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1. INTRODUZIONE 
 
1.1. INQUADRAMENTO DEL PROBLEMA 
 
La presente tesi si occuperà di valutare tutti i problemi relativi alla progettazione di una lastra 
in calcestruzzo armato, pensata per sostenere del materiale informatico, all’interno della Cava 
Rio Maggiore della Tassullo s.p.a. sita a Mollaro, Val di Non, provincia di Trento. 
Nel proporre le scelte progettuali si è tenuto conto del fatto che la cava, utilizzata per 
l’estrazione di materiale inerte, è attualmente in funzione, e utilizza tecniche esplosive per 
ricavarlo. Tali esplosioni provocano vibrazioni che sono state registrate con opportune terne di 
accelerometri poste in diversi punti della cava e poi analizzate con i metodi più appropriati 
valutandone gli effetti in termini di intensità di accelerazione e velocità e di contenuto in 
frequenza dell’input, per arrivare ad un confronto normativo che permetta le scelte più corrette. 
Oltre al suddetto problema vibrazionale dovuto alle volate esplosive, si è valutata l’azione 
sismica del sito e una volta chiariti i due problemi si è pensato alla miglior soluzione, volta a 
risolvere o limitare entrambi, soluzione pensata soprattutto per proteggere il delicato materiale 
informatico che verrà installato. 
Per quanto riguarda le soluzioni, si è potuto intervenire sia sulla forma e il tipo di struttura, che 
sugli elementi di isolamento, adeguatamente pensati e tarati per il caso in esame. 
 
1.2. DESCRIZIONE DEL SITO 
 
Tassullo Materiali Spa, azienda leader nel settore della produzione e commercializzazione di 
prodotti a base di calce idraulica naturale, opera dal 1909 nella Provincia Autonoma di Trento, 
con gli stabilimenti di produzione di Mollaro e di Tassullo, in Valle di Non.  
Nello stabilimento Rio Maggiore sito in Mollaro, Tassullo utilizza attualmente una quantità di 
circa 1.600 tonn/giorno di Dolomia che fino al 2004 proveniva dalle coltivazioni a cielo aperto 
delle conoidi della Valle dell’Adige, con conseguenti gravosi oneri di acquisizione, trasporto 
ed essiccazione del minerale (elevato contenuto d’acqua del materiale proveniente da cave a 
cielo aperto). 
L’azienda ha effettuato a partire dal 2004 una ricerca mineraria per verificare la possibilità di 
coltivazione in sotterraneo della roccia dolomitica che affiora a tergo dello stabilimento di 
Mollaro. 
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In data 1 agosto 2008 la Giunta Provinciale ha approvato la variante al Piano Provinciale di 
Utilizzazione delle Sostanze Minerali (PPUSM) ai sensi dell'articolo 4, comma 5 della Legge 
provinciale n. 7 del 24 ottobre 2006, riguardante i territori di Taio e Vervò, inserendovi l’area 
estrattiva denominata “Rio Maggiore”. La superficie inserita all’interno del PPUSM è pari ad 
80 ha. 
Il programma di coltivazione prevede l’estensione all’intera area del PPUSM secondo uno 
schema “a camere e pilastri” (sub-level stoping). Attualmente il sito minerario è dotato di due 
accessi indipendenti al sottosuolo. E’ comunque fatta salva la possibilità di poter realizzare altri 
accessi tali da garantire la sicurezza, la funzionalità e l’indipendenza delle attività attuali e 
future. Le lavorazioni di frantumazione dello smarino sono effettuate con impianti alloggiati in 
sotterraneo e il materiale lavorato viene avviato su nastri trasportatori verso lo stabilimento di 
Mollaro. 
Sono attualmente in fase di sperimentazione o di studio di fattibilità alcuni progetti per la 
riqualificazione e riuso delle gallerie del sito minerario: (i) realizzazione di celle frigorifere 
ipogee in collaborazione con Melinda per lo stoccaggio delle mele; (ii) realizzazione di serbatoi 
ipogei per irrigazione e neve artificiale; (iii) creazione di un Centro Elaborazione Dati (CED) 
per coordinare le apparecchiature ed i servizi di gestione dati a servizio di aziende o enti 
pubblici. 
Con riferimento a quest’ultimo progetto risulta necessario valutare l’influenza ed eventuali 
interazioni delle operazioni di estrazione mineraria (volate) con il corretto funzionamento dei 
server e delle altre apparecchiature informatiche allocate nel Data Center. Lo scopo della 
presente campagna sperimentale è stato pertanto quello di misurare le vibrazioni indotte dalle 
esplosioni in corrispondenza della galleria destinata alla progettazione del CED al fine di 
adottare eventualmente opportune soluzioni progettuali e tecnologiche antivibrazione a 
protezione delle suddette attrezzature. 
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Figura 1 - Immagine aerea posizionamento cava 
 
 
 
Figura 2 - Immagine aerea organizzazione cava 
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Figura 3 – Pianta generale organizzazione cava 
 
 
 
Figura 4 - interno della cava di Rio Maggiore 
 
La ricerca mineraria eseguita da Tassullo a partire dal 2004, ha consentito la definizione delle 
caratteristiche della porzione di giacimento indagata, individuando un volume roccioso 
continuo di interesse minerario (giacimento) costituito da un banco di “Dolomia di Torra” di 
potenza pari a circa 100 m, con inclinazione media di 5-10° ed immersione verso Ovest, 
ricoperto in successione da calcari bituminosi con selce e calcari marnosi rossastri (Scaglia 
Rossa). 
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a) b) c) 
 
Figura 5 - Dettagli di a) Dolomia b) Scaglia rossa c) Calcare bituminoso 
 
 
Figura 6 - Sezione geologica longitudinale 
I calcari bituminosi selciferi creano una copertura impermeabile per il banco di dolomia. Questa 
aspetto geologico garantisce un ambiente asciutto che si adatto a numerosi progetti di riutilizzo 
del sottosuolo. 
Nella dolomia, al di sotto della miniera Rio Maggiore, è presente una falda con acqua 
oligominerale di qualità superiore. 
Sono in programma tre diversi progetti di riuso delle cave. Il primo progetto riguarda come già 
detto l’istallazione di un Data Center (zona rossa). Il secondo prevede la creazione di celle 
frigorifere ipogee come conseguenza di un accordo tra Tassullo s.p.a. e Melinda per la 
conservazione delle mele con il fine di un consistente risparmio di energia elettrica (area verde). 
Il terzo progetto riguarda la creazione di serbatoi ipogei per l’utilizzo dell’acqua a fini agricoli 
o per la creazione di neve artificiale per impianti vicini (zona blu). 
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Tutte e tre le zone sono vicine alla coltivazione mineraria dove avvengono le volate esplosive, 
ad una distanza che varia da 300 m per i Data Center a 800 m per i serbatoi ipogei. 
 
 
Figura 7 - Planimetria generale del sito minerario 
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2. VOLATE ESPLOSIVE E PROPAGAZIONE 
DELLE VIBRAZIONI 
 
2.1. GENERALITA’ 
 
L’attività estrattiva di materiali naturali, da utilizzarsi nelle diverse attività umane, viene di 
solito condotta in zone localizzate e con tecniche di estrazione (coltivazioni) che possono 
avvenire in sotterraneo ad elevate profondità (miniere), oppure in superficie e/o a piccola 
profondità tanto da richiedere lavori di scavo a “cielo aperto” (cave). 
Ai fini legali in Italia la distinzione tra le due attività è basata essenzialmente sul tipo di sostanze 
minerali estratte (cfr R.D. 29/7/1927 n. 1443); vengono così distinti minerali di I categoria 
estratti da miniere e minerali di II categoria estratti invece da cave. 
Alla prima categoria appartengono ad esempio, minerali metalliferi, zolfo, grafite, combustibili 
solidi, rocce asfaltiche e bituminose, caolino, bauxite, etc.; in questa categoria rientrano anche 
le acque minerali e termali e le energie geotermiche endogene suscettibili di uso industriale. 
Hanno competenza sulla regolamentazione dei permessi di ricerca e sfruttamento di tali 
sostanze i “Distretti minerari” dello Stato. 
Alla seconda categoria appartengono invece principalmente materiali da utilizzarsi nelle 
costruzioni edili, stradali e idrauliche, nonchè le torbe. La competenza sulla concessione dei 
permessi di apertura ed esercizio di cave e sul recupero ambientale delle aree dismesse 
appartiene a molti Enti; essi sono: le Regioni, il Corpo forestale dello Stato, il Ministero 
dell’Ambiente, le Comunità montane, le Provincie, i Comuni, le Sovrintendenze ambientali ed 
archeologiche, ciascuno per gli aspetti di propria competenza. L’incrociarsi ed il sovrapporsi di 
tanti e svariati pareri ed autorizzazioni determina, a volte, lungaggini burocratiche e non 
consente, allo stato attuale, un efficace controllo sulle attività di cava e sul recupero ambientale 
delle escavazioni.  
Di solito l’apertura di una miniera o di una cava è preceduta da una fase preliminare di ricerca 
(prospezione geologica) e da una fase di accertamento (prospezione mineraria). La prima ha il 
compito di identificare le manifestazioni superficiali, la loro diffusione ed estensione, le 
condizioni generali di giacitura del minerale e le principali caratteristiche geo-mineralogiche 
con particolare riguardo alla genesi del minerale stesso. La prospezione mineraria invece ha 
due compiti: da un lato la determinazione dell’estensione in profondità della manifestazione, 
delle variazioni di composizione mineralogica e della distribuzione del minerale; dall’altro 
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valutazioni di tipo economico sui tenori lavorabili e delle quantità ricavabili dal giacimento, 
nonché dello spessore di coperture non utilizzabili (sterili) e valutazioni complesse sulle 
prospettive di mercato. 
Altri aspetti di notevole rilevanza riguardano il trattamento e lo stoccaggio dei residui di 
lavorazione, la formazione e la stabilità delle discariche, le valutazioni di impatto ambientale, i 
collegamenti viari delle escavazioni con le zone di utilizzo dei materiali. 
Da questi brevi cenni si comprende come l’attività estrattiva, nel suo complesso, solleciti a 
fondo moltissime competenze di ordine geologico, minerario, pianificatorio, economico, etc. 
 
2.2. TECNICA DI SCAVO - L’ESPLOSIONE 
 
L’esplosione è un fenomeno chimico-fisico che in un tempo breve o brevissimo sviluppa 
notevoli quantità di energia attraverso la produzione di gas a pressione e temperatura 
elevatissime. 
Il primo esplosivo di cui l’uomo ha potuto disporre è stata la polvere nera (miscela di nitrato di 
potassio, carbone e zolfo) che, nota fin dal XIII secolo, è stata usata oltre che per scopi militari 
anche per l’abbattimento di rocce sino alla metà del XIX secolo (ad esempio il traforo 
ferroviario del Frejus fu portato a termine nel periodo 1857-1871 utilizzando quasi 
esclusivamente questo tipo di esplosivo). 
Dopo la scoperta della nitroglicerina e la messa a punto della dinamite (risultante 
dall’imbibizione della nitroglicerina in un materiale poroso assorbente a base di farina di 
diatomee che sono alghe unicellulari in grado di fissare nel loro scheletro la silice dell’acqua 
del mare) ad opera di Nobel nel 1867, si iniziò - nei lavori minerari e civili - ad utilizzare 
prodotti diversi ma tutti caratterizzati da reazioni esplosive estremamente veloci (da 1800 m/s 
sino a oltre 8000 m/s); tali reazioni sono tipiche degli “esplosivi detonanti” . 
Questi ultimi si dividono in innescanti se abbisognano della fiamma per deflagrare ed in 
secondari nel caso in cui occorra un urto perché avvenga la detonazione. 
Negli scavi l’esplosivo utilizzato per compiere un lavoro è denominato carica; essa viene 
alloggiata in un foro e si definisce mina un foro completo di carica innescata (cioè collegata 
con un detonatore o con miccia detonante) e di borraggio; quest’ultimo costituisce quel tratto 
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di foro che viene riempito superiormente di materiali inerti (per lo più sabbia o roccia finemente 
triturata).  
Figura 8 – Schematizzazione di una mina 
Una o più mine predisposte per effettuare un determinato lavoro di abbattimento costituiscono 
una volata. 
L’esplosione ha la caratteristica di liberare in un tempo brevissimo energia sotto forma di onde 
d’urto e di gas a pressioni e temperature elevate. Questa energia si propaga nella roccia sotto 
forma di pressione, in grado di polverizzarla e plasticizzarla fino ad una distanza R attorno al 
foro, generalmente non maggiore del diametro della carica (quando essa è pressoché uguale al 
diametro del foro). 
A distanze maggiori, l’onda d’urto attraversa la roccia alla velocità del suono, senza provocare 
fratture. Quando però l’onda raggiunge una parete libera (ad esempio la superficie verticale di 
un gradone) essa viene riflessa come onda di tensione e le tensioni, se sono maggiori della 
resistenza a trazione della roccia, possono provocare fratture disposte parallelamente alla parete 
stessa.  
Affinché si verifichi il fenomeno della riflessione è necessario però che la superficie libera si 
trovi ad una distanza prefissata dalla mina; generalmente tale distanza può essere 
empiricamente messa in relazione con il diametro della carica. 
Gli effetti legati all’onda d’urto creano le condizioni per un efficace completamento del lavoro 
di abbattimento da parte dei gas prodotti dall’esplosione. Inoltre le fratture attorno al foro 
indeboliscono la roccia rendendola meno resistente e, permettendo l’infiltrazione dei gas, ne 
favoriscono la completa demolizione. 
Quando occorre garantire una buona profilatura del fronte di scavo, evitando di frantumare 
eccessivamente la roccia in posto e di indebolirla con pericolo di successivi crolli, si ricorre a 
Dipartimento di Ingegneria Civile Edile e Ambientale – Università di Padova 
 pag. 14 
 
tecniche di “esplosioni controllate” garantendo una spaziatura minore tra le mine, il loro 
rigoroso parallelismo, un appropriato rapporto tra il diametro del foro e quello della carica in 
esso contenuta e l’innesco simultaneo. 
 
La detonazione di una carica in un foro in un ammasso roccioso determina all’intorno un’onda 
di tensioni che modifica totalmente lo stato di sollecitazione originario preesistente allo sparo. 
Conseguentemente attorno al foro possono distinguersi tre zone di fratturazione: zona di 
polverizzazione (intorno al foro), zona di transizione e zona fratturazione radiale e quest’ultima 
(raggio R) dipende dal diametro (Øc) della carica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9 – Schema delle zone di frattura prodotte da un’esplosione 
 
2.3. EFFETTI DELLE ESPLOSIONI 
 
Fra i diversi effetti che un'esplosione produce nel mezzo circostante, sono esaminati quelli prodotti dalle 
vibrazioni che sempre nascono e si propagano al momento dell'esplosione di una carica. 
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Si tratta di stabilire il tipo e l'ampiezza di tali vibrazioni per analizzare i differenti fattori che hanno la 
maggior influenza su tali caratteristiche al fine di ottenere le relazioni sicuramente esistenti fra 
l'ampiezza delle vibrazioni, la quantità di carica esplosiva e la distanza fra il luogo dell'esplosione e 
quello ove si considera il suo effetto. L'altro aspetto del problema è quello di analizzare gli effetti che le 
vibrazioni producono sopra le strutture esistenti al fine di determinare il grado di vibrazione del terreno 
che può essere tollerato dai diversi tipi di strutture senza subire danni. 
Su queste basi sono stati sviluppati studi di vari autori che hanno fornito criteri differenti, più o meno 
pratici, per determinare la distanza minima e la carica massima di sicurezza per le esplosioni vicine a 
opere. Sulla base di tali studi e deduzioni sono stati sviluppati nei vari Paesi regolamenti e nonne che 
stabiliscono i valori limite della carica in funzione della distanza. 
Parallelamente a tutto ciò e in conseguenza delle sempre maggiori esigenze di impiegare grandi 
cariche esplosive in vicinanza di opere (oggi è diffuso l'impiego di esplosivo per lavori diversi 
in pieno centro urbano), sono stati condotti studi ed esperienze al fine di elaborare tecniche 
particolari di volata che permettano allo stesso tempo l'impiego di grosse cariche e vibrazioni 
molto ridotte nei terreni circostanti l'esplosione (si tratta in pratica dell'uso della tecnica dei 
ritardi e micro-ritardi). 
Nell'esplosione di una carica posta nella roccia si ottengono in successione, a partire dalla 
carica: una zona in cui l'azione dei gas sviluppati distrugge la struttura del solido trasformandolo 
in polvere; una zona in cui la roccia, sollecitata oltre il suo limite di rottura, è soggetta ad una 
notevole fratturazione; una zona di deformazioni permanenti. 
Ad una distanza maggiore le deformazioni prodotte sono inferiori al limite di elasticità; l'onda 
esplosiva si trasforma in onda elastica che si propaga nel mezzo attenuandosi con la distanza. 
Il movimento oscillatorio delle particelle di terreno, prodotto dalle onde sismiche, è definito in 
ogni punto come un vettore di ampiezza e orientazione variabile nel tempo, che rappresenta lo 
spostamento, o la velocità, o l'accelerazione del punto. 
E' praticamente impossibile dedurre teoricamente ed in modo esatto le caratteristiche delle 
vibrazioni prodotte da un'esplosione in un determinato mezzo. Essenzialmente perché, 
innanzitutto non è perfettamente noto il meccanismo delle esplosioni ed inoltre perché le 
proprietà fisiche ed elastiche delle rocce sono generalmente variabili e per di più le loro 
distribuzioni nello spazio ed i loro valori sono spesso incerti. 
Per tutto ciò gli studi delle vibrazioni nel terreno sono svolti essenzialmente su basi 
sperimentali, cioè misurando con strumenti adeguati e registrando le componenti dello 
spostamento, o della velocità, o dell'accelerazione e ottenendo i cosiddetti sismogrammi, o 
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vibrogrammi, od oscillogrammi; gli stessi forniscono anche i valori delle frequenze delle 
vibrazioni. 
 
2.4. IL SEGNALE DOVUTO ALLE VIBRAZIONI 
 
Lo studio ed il monitoraggio dei fenomeni sismici indotti da sorgenti di diversa natura, quali 
terremoto, esplosivo, mezzi meccanici, ecc., è condotto utilizzando idonei strumenti sia teorici, 
(leggi matematiche della teoria dell’elasticità), sia sperimentali (esperienze di campagna), allo 
scopo di stimare l’impatto ambientale prodotto dall’applicazione delle più comuni metodologie 
di abbattimento e di fornire elementi progettuali utili per una corretta valutazione delle 
vibrazioni immesse e del loro controllo in corso d’opera. 
La propagazione dell’energia residua, liberata dalla sorgente di vibrazione, produce onde 
sismiche, che sono dipendenti solo dalle proprietà fisiche ed elastiche del mezzo. E’ comune 
assumere che il mezzo in questione, il terreno, si comporti come un semispazio elastico, perciò 
il legame costitutivo vale sia per incrementi sia per decrementi di carico, omogeneo, quindi il 
legame costitutivo è il medesimo per ogni elemento del semispazio e isotropo, perciò il legame 
costitutivo è lo stesso indipendentemente dalla direzione della sollecitazione. Sulla base di 
questa ipotesi si formano ben determinate onde elastiche. Queste onde si possono distinguere 
in onde di volume (onde P e S) e di superficie (onde R e L). Le prime si propagano 
rispettivamente longitudinalmente e trasversalmente alla direzione di avanzamento (Figg. 10 a) 
e b)), le seconde si propagano solamente nel primo strato superficiale in direzione trasversale 
(onde L) o, nel caso di onde R, lungo la direzione longitudinale alla propagazione anche se le 
particelle si muovono lungo una traiettoria ellittica (Figg. 11 a) e b)). 
 
a)                                                                            b) 
 
 
 
 
 
Figura 10 – Propagazione dell’onda di volume P (a), e dell’onda di  volume S (b) 
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Figura 11 – Propagazione dell’onda di volume di Rayleigh (a), e dell’onda di  volume di Love (b) 
 
 
Figura 12 – Attenuazione delle onde sismiche all’aumentare della profondità 
 
Il termine “vibrazione” indica una oscillazione di un sistema meccanico attorno ad un punto 
d'equilibrio. 
Le vibrazioni possono essere divise in due categorie in funzione del “motore”: 
•Vibrazioni Libere 
•Vibrazioni Smorzate  
Le vibrazioni libere si verificano quando un sistema meccanico vibra senza essere sottoposto 
ad alcuna forzante. Idealmente, se il sistema non fosse dotato di alcun tipo di attrito, 
smorzamento o dispersione di energia, continuerebbe a vibrare indefinitamente nel tempo. 
Un sistema non sottoposto a forzante vibra poiché le sue condizioni iniziali (spostamento, 
velocità ed accelerazione) all'istante iniziale sono diverse da zero. Oppure, in altra prospettiva, 
in un certo istante il sistema è in condizione diversa da quella di equilibrio. 
Un tipico esempio è un sistema massa – molla che viene spostato dalla condizione di riposo. 
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Le vibrazioni forzate sono le vibrazioni presenti in un generico sistema meccanico quando esso 
è eccitato da una forzante. Tra le forzanti vanno incluse sia le forze esterne, sia gli spostamenti 
dei vincoli del sistema. Un tipico esempio è rappresentato da un’automobile che percorre una 
strada sconnessa o dalla centrifuga di una lavatrice. 
Nel prosieguo ci occuperemo principalmente di vibrazioni di questo tipo che costituiscono la 
stragrande maggioranza delle situazioni pratiche. 
I fondamenti dell'analisi delle vibrazioni possono essere compresi studiando il “modello” 
semplice massa – molla – smorzatore. 
Figura 13 – Schematizzazione modello: massa - molla - smorzatore 
Nel sistema ad un grado di libertà la “massa” rappresenta e riassume in sé le proprietà inerziali 
del sistema meccanico. Normalmente, ma non necessariamente, queste coincidono con la massa 
vera e propria. Le forze che la massa scambia con l’esterno sono dovute unicamente 
all’accelerazione che la massa stessa subisce. 
La “molla” rappresenta e riassume in sé le proprietà elastiche del sistema meccanico. 
Normalmente, ma non necessariamente, queste coincidono con un elemento elastico o con 
qualche forza che richiama la massa verso la posizione di riposo. La molla, in un sistema 
meccanico ad un grado di libertà, fornisce una forza proporzionale allo spostamento rispetto 
alla sua posizione a riposo. 
Nel sistema ad un grado di libertà lo “smorzamento” rappresenta e riassume in sé le proprietà 
dissipative del sistema meccanico. Normalmente queste coincidono con fenomeni viscosi quali 
attriti fra elementi o all’interno di singoli elementi del sistema, resistenze aerodinamiche e 
simili. Lo smorzatore, in un sistema meccanico ad un grado di libertà, fornisce una forza 
proporzionale alla velocità. 
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L’equazione delle vibrazioni forzate si ottiene risolvendo l’equazione differenziale: 
 
      
       𝑚?̈? + 𝑟?̇? + 𝑘𝑥 = 𝐹0𝑒
𝑗𝜔𝑡+𝜑 
 
 
 
La soluzione è di tipo armonico; l’ampiezza del moto dipende dal rapporto tra pulsazione della 
forzante e pulsazione propria del sistema meccanico.  
 
Le grandezze determinanti nella risposta di un edificio ad una vibrazione sono:  
• Ampiezza: ad una oscillazione con elevata ampiezza consegue una elevato sforzo e 
deformazione a cui viene sottoposto il materiale e la struttura 
• Frequenza: quando la frequenza delle vibrazioni /onde è prossima a quella propria del corpo 
si può verificare il rischio di risonanza con effetti dannosi molto elevati 
• Durata: una maggiore durata comporta sicuramente un danno maggiore 
 
Le onde a bassa frequenza risultano essere nel campo edilizio quelle maggiormente pericolose 
in quanto sono prossime ai valori di frequenza propria degli edifici. Normalmente le onde legate 
ad attività produttive hanno valori di frequenza elevati e lontani dai periodi che interessano gli 
edifici, pertanto i loro effetti sono modesti e trascurabili. 
La frequenza f è quindi un parametro fondamentale per valutare la pericolosità di una sorgente 
dinamica. 
Il periodo T come noto è l’inverso della frequenza: 𝑇 = 1 𝑓⁄ . 
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Risulta ora importante far notare come il segnale vibratorio prodotto dall’impulso esplosivo 
può essere studiato nel dominio del tempo e nel dominio della frequenza come si può intuire 
dall’immagine sottostante: 
 
Figura 14 – Legame tra potenza del segnale, tempo e frequenza 
Il primo passo nell’analisi delle misure rilevate è la conversione del segnale che è naturalmente 
analogico, in forma digitale, in modo tale che le quantità che devono essere processate siano 
sotto forma di valori discreti e non di funzioni continue. Si osserva che un segnale può essere 
definito analogico o digitale nella maniera seguente: 
· segnale analogico: un segnale rappresentato da una funzione continua del tempo; esso è 
analogo al segnale fisico che rappresenta; 
· segnale digitale: un segnale rappresentato da una sequenza di numeri, ognuno dei quali 
rappresenta il valore del segnale in un determinato istante di tempo. 
In questa prima fase di conversione si individuano diversi tipi di problematiche insite nella 
modalità d’acquisizione dei dati e nella modalità di trasformazione: aliasing, leakage, 
windowing, averaging e overlapping. 
Cerchiamo brevemente di inquadrare i problemi appena elencati. 
MISURE NEL DOMINIO 
DEL TEMPO 
MISURE NEL DOMINIO 
DELLA FREQUENZA 
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Aliasing: Nella digitalizzazione di un segnale continuo, il campionamento del segnale è 
usualmente effettuato ad intervalli di tempo uguali. Il problema è determinare un appropriato 
intervallo di campionamento Δt. Infatti se il campionamento è effettuato in punti molto vicini 
tra loro, si avrà una sovrabbondanza di dati ed un aumento inutile dell’onere computazionale. 
Se invece il campionamento è effettuato in punti distanti tra loro si può avere confusione tra le 
alte e le basse frequenze nei dati originari. Questo problema è definito aliasing; esso costituisce 
una potenziale sorgente di errore che interessa qualsiasi processo che sia preceduto da una 
conversione da analogico a digitale. 
 
Figura 15 – Esempio di campionamento insufficiente 
Dato un segnale continuo, supponiamo di campionarlo ad un intervallo di tempo Δt. Il rapporto 
di campionamento è 1/Δt campioni al secondo. E’ importante osservare che almeno due 
campioni per ciclo sono richiesti per individuare una componente di frequenza nel segnale 
originario: 
 
Figura 16 – Esempio di campionamento sufficiente 
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Leakage: E’ un problema legato alla lunghezza della time-history che è di dimensione finita, 
associato all’assunzione di periodicità del segnale. Se si considera un tratto di segnale di 
lunghezza T pari ad un multiplo intero del segnale stesso, non c’è alcun problema, in caso 
contrario l’assunzione di periodicità non è strettamente valida in particolare in prossimità delle 
estremità dell’intervallo; ciò provoca una dispersione dell’energia spettrale. 
 
 
Figura 17 – Esempio di spettro reale a), ed effetto leakage b) 
 
Windowing: E’ un metodo impiegato per risolvere il problema del leakage; consiste nel filtrare 
il segnale iniziale x(t) attraverso una funzione filtro W(t). L’operazione di finestramento, nel 
dominio del tempo, restituisce un segnale x '(t) x(t )W(t) in cui la dispersione di energia 
spettrale è contenuta. 
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Figura 18 – Differenti tipi di finestre 
I tipi di finestre utilizzate nell’analisi dei segnali sono: 
a) Box Window; 
b) Hanning Window; 
c) Cosine Taper Window; 
d) Exponential Window. 
Ciascuna finestra è generalmente riferita ad un tipo di segnale, infatti i filtri b) e c) sono 
utilizzati per segnali periodici o per vibrazioni random; il filtro d) viene utilizzato per vibrazioni 
in transitorio in cui le informazioni più importanti sono concentrate in un tratto dell’intero 
segnale. 
Overlap averaging: Nell’analisi dei segnali casuali non è sufficiente calcolare la trasformata di 
Fourier, in senso stretto questa non esiste per un segnale casuale, bisogna invece ottenere una 
stima della densità spettrale e della funzione d’autocorrelazione impiegati per caratterizzare 
questo tipo di segnale. Tuttavia essendo queste quantità ottenute tramite la trasformata di 
Fourier è necessario effettuare una operazione di media che riguardi un buon numero di 
campioni. 
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Risulta utile a questo punto chiarire cosa sia la trasformata di Fourier a livello matematico, 
partendo dalla definizione del teorema di Fourier. 
Tale teorema dice che una funzione periodica x(t) di periodo Tf può essere scomposta in una 
sommatoria (serie di Fourier) di infinite funzioni armoniche elementari, ciascuna delle quali 
caratterizzata da un valore dell’ampiezza An della frequenza ωn e della fase iniziale ϕn. 
 
In maniera equivalente si può scrivere: 
 
Infine si può anche scrivere: 
 
In generale i segnali di cui si dispone sono di tipo digitale (funzioni discrete del tempo ad 
intervalli eventualmente regolari di ampiezza ∆t del tipo x = x(tk) con tk = k ∆t e k = 1,2,.. N) 
o, se di tipo analogico (funzioni continue del tempo), trattandosi di funzioni irregolari non esiste 
una funzione che li rappresenti analiticamente, per cui vanno comunque discretizzati. 
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I coefficienti di Fourier si ottengono in tal caso non più per integrazione, ma come sommatoria: 
 
e consentono, mediante lo spettro di Fourier di rappresentare una funzione del tempo, nel 
dominio delle frequenze (trasformata di Fourier discreta) o viceversa (antitrasformata di Fourier 
discreta): 
 
Come già ricordato, un’elaborazione del segnale attraverso l’algoritmo FFT (Fast Fourier 
Transform) consente di visualizzare il contenuto in frequenza dei segnali; in particolare lo 
spettro di Fourier delle acquisizioni ambientali (AVT) è utile a evidenziare le principali 
basse frequenze della struttura. Per il caso in esame verrà utilizzato il programma SeismoSignal 
per il calcolo delle matrici di densità spettrale, che graficamente si presenteranno in modo del 
tutto simile al grafico seguente: 
 
 
Figura 19 – Esempio di matrice di densità spettrale (PSD) 
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3. ISOLAMENTO DALLE VIBRAZIONI 
 
Un qualsiasi sistema reale è, nella maggior parte dei casi, un sistema vincolato ad un telaio e 
quindi all'ambiente circostante esterno. Se un siffatto sistema è soggetto a vibrazioni queste 
risulteranno trasmesse, attraverso i vincoli, a detto ambiente; e ciò è generalmente causa di 
disturbo. Premesso che è ovviamente impossibile pensare di poter eliminare del tutto tale 
circostanza, il problema dell'isolamento dalle vibrazioni indotte da un sistema vibrante deve 
essere visto come il tentativo di ridurre il più possibile l'intensità delle forze trasmesse dal 
sistema al basamento intervenendo, per quanto tecnicamente possibile, sui valori dei parametri 
che caratterizzano il sistema ammortizzante o antivibrante (costituito da molle e smorzatori di 
tipo viscoso). 
 
Figura 20 – Schematizzazione modello: massa - molla - smorzatore 
In ambito tecnico, la bontà del risultato dell’isolamento può essere valutata attraverso il valore 
assunto da un parametro specifico detto coefficiente di trasmissibilità T definito come il 
rapporto fra il valore massimo della forza trasmessa al basamento ed il valore massimo della 
forza eccitatrice esterna. Al fine di determinare il coefficiente citato, si prenda in esame lo 
schema di fig.20 e si ipotizzi che sul corpo vibrante agisca una forza eccitante esterna F funzione 
del tempo secondo una legge sinusoidale del tipo Fo sin(ωt) e che a regime il corpo sia soggetto 
ad un moto del tipo: x = X sin (ωt + φ) 
 
Figura 21 – Schematizzazione modello: massa - molla - smorzatore 
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La risultante delle forze agenti sul basamento F
T 
sarà la somma di quella trasmessa dalla massa 
vibrante attraverso le molle e quella trasmessa attraverso lo smorzatore. 
Possiamo scrivere quindi:    𝐹𝑇 = 𝑐?̇? + 𝑘𝑥 
 
Se dividiamo per k, abbiamo:  
 
ricordando le definizioni di fattore di smorzamento ξ e di pulsazione naturale del sistema ωn, si 
ricava:  

possiamo scrivere ancora:  
 
Se sostituiamo in questa espressione quella di x e dx/dt che si ricavano dalla legge del moto 
ipotizzata, si ottiene:  
 
Introducendo la frequenza ridotta r=ω/ωn e dividendo il tutto per ω
2
n si ottiene:  
 
 
Da tale relazione si evince che la forza complessiva trasmessa al basamento è costituita da due 
componenti in quadratura: la reazione della molla, infatti, è massima quando la velocità è nulla 
(ed è massimo lo spostamento), mentre la resistenza viscosa è massima quando è massima la 
velocità (ed è nullo lo spostamento). La somma di queste due componenti darà: 
 
 
con β dato dalla somma algebrica delle fasi:  
 
 
Se riprendiamo l’espressione F
T
/k vista in precedenza:  
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ricordando che il modulo X nel caso di azione forzante sinusoidale in presenza di vibrazioni 
forzate con smorzamento viscoso:  
 
 
Il valore max di F
T 
assumera l’espressione: 
 
dalla quale si ricava:  
 
infine considerando che ΔF
0
=F
0
/k e che il valore max di F
T
/F
0 
vale:  
 
 
A questo punto si può ricavare la trasmissibilità T data dal rapporto: 
 
 
 
ovvero in forma estesa: 
 
 
 
 
Tale grandezza, come già accennato, rapporta l’ampiezza della forza trasmessa 
dall’antivibrante alla fondazione (F
T
) con l’ampiezza della forza che sarebbe trasmessa alla 
fondazione senza l’interposizione del sistema antivibrante (F
0
). 
La figura 22 riporta il diagramma della trasmissibilità T in funzione del rapporto tra le frequenze 
r al variare del fattore di smorzamento ξ.  
Si deve far notare che indipendentemente al valore di ξ il valore T è sempre pari all’unità per :  
- per 𝑟 = √2 = 1,41 
- per 𝑟 =
𝜔
𝜔𝑛
=
𝑓
𝑓𝑛
= 0  
E per  𝑟 =
𝜔
𝜔𝑛
=
𝑓
𝑓𝑛
= ∞  la tramissibilità T → 0. 
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Figura 22 – Diagramma della trasmissibilità T in funzione del rapporto tra le frequenze r al variare del fattore di 
smorzamento ξ. 
 
Inoltre per:  
-  
𝑓
𝑓𝑛
< √2→ T è sempre maggiore di 1 e per ξ che tende a zero si verifica il fenomeno della 
risonanza, ossia il massimo valore di trasmissibilità, che risulta tanto più accentuato quanto 
minore risulta il fattore di smorzamento ξ.  
-  
𝑓
𝑓𝑛
> √2 → T è sempre minore di 1 per qualsiasi valore del fattore di smorzamento ξ e pertanto 
le vibrazioni risultano attenuate.  
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Riassumendo, la trasmissibilità T risulta amplificata per r < 1,41 qualunque sia il valore dello 
smorzamento ξ, mentre per r = 1,41 assume valore unitario per cui la forza trasmessa risulta 
uguale alla forza applicata e per r > 1,41 la trasmissibilità T diminuisce traducendosi in un 
effetto positivo nell’isolamento per la riduzione della forza trasmessa F
T 
al basamento. 
 
 
Figura 23 – Curva della trasmissibilità T per ξ = 0. 
In termini di frequenze, considerando i valori che assume T, si può notare che per frequenze 
molto basse 𝑓 𝑓𝑛⁄  → 0 , alla struttura di sostegno viene trasmessa una forza di intensità pari a 
quella che agisce sulla macchina. All’aumentare della frequenza della forza eccitante aumenta 
la forza trasmessa al basamento, che diventa infinitamente grande per f = fn. Per frequenze 
superiori alla frequenza naturale la forza trasmessa decresce rapidamente raggiungendo il 
valore della forza impressa in corrispondenza della frequenza f = √2 fn per decrescere ancora 
all’aumentare della frequenza forzante o eccitante. Quest’ultima zona è quella considerato utile 
il funzionamento dell’isolatore.  
In altre parole, tenendo presente quanto visto circa il fattore T, è possibile affermare che il 
principio base dell’isolamento consiste nello scegliere un elemento visco-elastico tale che la 
frequenza propria del sistema macchina-elemento 
antivibrante (fn) risulti inferiore della più bassa frequenza 
componente lo spettro della macchina (f). 
  
 
                                  Figura 18 – Diagramma T - Frequency ratio(r). 
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In linea di massima viene fatta una distinzione tra i tre tipi di riduzioni delle vibrazioni riportati 
qui di seguito: 
 
Isolamento attivo 
Nel caso dell’isolamento attivo gli impianti oscillanti o vibranti vengono isolati dall’ambiente 
grazie ad elementi isolanti adeguati (ammortizzatori delle vibrazioni), in modo che i disturbi 
non possano essere trasmessi all’ambiente. 
Per questo intervento devono essere presi in considerazione: la frequenza di disturbo 
(vibrazione) dell’impianto, la sua struttura, la posizione del baricentro, l’ampiezza 
dell’oscillazione, le accelerazioni ammissibili, la massa dell’impianto e il luogo di installazione. 
 
Isolamento passivo 
Nell’isolamento passivo dispositivi delicati come interi edifici, centrali nucleari, studi acustici, 
laboratori, bilance e apparecchi di misurazione vengono schermati dalle vibrazioni, dagli urti e 
dalle oscillazioni per mezzo di elementi di isolamento adatti (pannelli isolanti, cuscini d’aria, 
ecc.). 
Gli influssi derivanti dalle vibrazioni tecniche possono dipendere notevolmente dall’ambiente, 
poiché spesso provengono dall’esterno come strade, ferrovie o cantieri per lavori pesanti o 
ancora esplosioni, come nel caso in esame. 
Nel caso degli isolamenti passivi devono essere presi in considerazione: il tipo e la direzione 
del disturbo, l’accelerazione residua ammissibile, così come la posizione del baricentro e la 
massa dell’oggetto da proteggere. 
 
Eliminazione della vibrazione 
Nel caso dell’eliminazione delle vibrazioni un disturbo viene quasi eliminato producendo una 
vibrazione con direzione e forza contraria. 
Questo principio può essere applicato però solo nel caso di oscillazioni sinusoidali semplici. 
L’elemento per l’eliminazione della vibrazione viene utilizzato in strutture come ponti e torri, 
ma anche in motori a combustione, macchine utensili, ecc. Lo stesso principio può essere 
applicato per l’eliminazione dei suoni ed è oggetto di progetti di ricerca molto promettenti. 
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Per determinare gli isolanti delle vibrazioni in oggetti semplici è sufficiente stabilire un 
modello unidimensionale o eseguire una stima in base al diagramma riportato qui di seguito. 
Per una ricerca più precisa dei sistemi oscillatori devono essere ammesse altre possibilità di 
movimento. Inoltre la massa oscillante può essere rappresentata con masse singole collegate tra 
loro da molle e ammortizzatori. Rispetto ai modelli discreti, un sistema di questo tipo presenta 
innumerevoli gradi di libertà e frequenze proprie. 
 
Figura 24 – Relazione tra frequenza dell’eccitatore, smorzamento e cedimento statico. 
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Chi ha il compito di programmare l’installazione di un impianto con isolamento dalle vibrazioni 
dovrebbe conoscere le diverse caratteristiche degli attuali sistemi oscillatori. 
In linea di massima per la realizzazione dei sistemi oscillatori sono disponibili i seguenti 
materiali: 
– elastomeri 
– poliuretano (cellulare) 
– materiali termoplastici 
– metalli (acciaio) 
– gas (aria) 
– liquidi (olio) 
 
I vari sistemi si differenziano principalmente per le seguenti caratteristiche: 
 
 Frequenza propria 
Normalmente vengono indicate la frequenza dell’eccitatore e la massa di un impianto, per cui 
come variabili vengono prese in considerazione solo la frequenza propria e lo smorzamento del 
sistema. 
 Grado di smorzamento 
La premessa per un sistema oscillatorio è che nella zona di risonanza non si sviluppi alcun 
movimento inammissibile. Cioè, gli elementi di supporto devono presentare uno smorzamento 
sufficiente. 
 Prezzo 
 Altezza di montaggio 
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Vediamo ora un po’ più in dettaglio i vari elementi dei quali si può disporre: 
 
 Elementi in elastomero 
 
 
 
L’impiego di elementi in elastomero come elementi di supporto rappresenta generalmente una 
soluzione economicamente conveniente. 
Gli elementi vengono utilizzati nelle seguenti forme: 
– piastre 
– molle in elastomero 
– particolari in gomma/metallo 
– tamponi (puffer) 
– supporti stratificati, ecc. 
I componenti in elastomero sono particolarmente adatti nei casi in cui sono importanti i seguenti 
criteri: 
– elevata elasticità 
– altezze di montaggio limitate 
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 Elementi in PUR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il poliuretano (PUR) é disponibile come materiale sotto forme diverse: 
– compatto (VULKOLLAN) 
– espanso con cellule aperte al 30% 
– espanso con cellule chiuse 
 
Il poliuretano cellulare viene impiegato nella tecnica delle vibrazioni sotto tutte le forme 
possibili: 
– piastre, materassini 
– elementi punzonati 
– elementi sagomati 
– molle 
 
Le caratteristiche principali del PUR sono: 
– elevata comprimibilità volumetrica 
– elevato cedimento elastico dinamico, fino all’80% dell’altezza originale 
– resistenza ai prodotti chimici 
– elevata resistenza allo strappo 
 
I principali settori di impiego sono: 
– fondazioni e pavimenti flottanti 
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– supporti per binari (materassini sotto ballast) 
– ammortizzatori per gru 
– molle nell’industria automobilistica 
 
 Elementi in acciaio 
 
 
 
Le molle in acciaio vengono impiegate ormai da decenni come elementi di isolamento. Tra le 
diverse forme utilizzate troviamo: 
– molle a spirale 
– molle a lamina 
– molle a tazza 
– molle a cavo 
 
 
 
Caratteristiche principali delle molle d’acciaio: 
– con le molle d’acciaio e possibile ottenere quasi tutti i tipi di sospensione elastica per tutti i 
tipi di carico presenti 
– il cedimento elastico delle molle è proporzionale al carico 
– le molle in acciaio possono essere calcolate in modo molto preciso 
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Le molle in acciaio presentano uno smorzamento del materiale limitato. Questo viene spesso 
considerato uno svantaggio. Oggi esistono però molle d’acciaio con smorzamento con 
“sordino” (smorzamento per attrito) o smorzamento con “visco”, che superano lo smorzamento 
proprio degli elastomeri. 
 
 Elementi ad aria 
 
 
Gli elementi pneumatici presentano la frequenza propria più bassa di tutti gli elementi. Possono 
essere utilizzati nei casi in cui è possibile un controllo periodico regolare. 
 
Caratteristiche principali delle molle pneumatiche: 
– basse frequenze proprie da 0,4 a 4 Hz 
– frequenze proprie indipendenti dal carico, quasi costanti 
– possibilità di ottenere uno smorzamento con uno strozzatore d’aria 
– possibilità di ottenere una regolazione di livello variando la pressione dell’aria 
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Possiamo riassumere tutti i possibili elementi nella tabella seguente: 
 
Tabella 1 – Tabella generale delle possibilità di scelta dei sistemi oscillatori.  
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4. ISOLAMENTO SISMICO 
 
4.1. CENNI DI DINAMICA DELLE STRUTTURE 
 
Prima di introdurre l’argomento dell’isolamento sismico, bisogna considerare alcuni aspetti 
relativi alla teoria della dinamica delle strutture.  
Prevedere e quantificare la risposta di una struttura sollecitata da azione sismica in termini di 
spostamenti, deformazioni e sollecitazioni richiede l’ausilio di “modelli matematici” e tecniche 
di analisi che sono proprie della “dinamica delle strutture”. 
Come fatto per le vibrazioni, si riferisce il problema ad uno schema essenziale, ovvero 
l’oscillatore semplice, dotato di un solo grado di libertà: 
 
 
Figura 25 – Oscillatore semplice. 
 
 
Quando l’oscillatore semplice viene sottoposto ad un input sismico, la forzante non è applicata 
direttamente alla struttura, ma è ottenuta da spostamenti impressi ai vincoli del sistema. 
In figura osserva uno spostamento del terreno s(t) ed uno spostamento relativo x(t) della massa 
m rispetto alla base. Lo spostamento assoluto del traverso è quindi X (t) = x(t)+ s(t). 
L’assunto che sta alla base della teoria delle strutture è il Principio di D’Alembert: 
ekci ffff   
dove:    fi sono le forze di inerzia 
            fc sono le forze dissipative 
            fk sono le forze elastiche 
            fe sono le forze esterne 
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La forzante è in questo caso costituita dall’accelerogramma )(
..
tu   e imponendo l’equilibrio 
dinamico posso ottenere: 
)()()()(
.....
tumtkutuctum   
 
Di conseguenza, applicare una accelerazione al piede della struttura equivale a dire che la 
struttura è sottoposta ad una forza: )(
..
tumfe  , applicata direttamente alla massa. La 
risposta strutturale in termini di spostamento è in questo caso fornita dall’integrale di Duhamel: 
  



dtsene
m
tu
tx n
t
n
n )(1
1
)(1
)( 2)(
0
2
..


   
 
Nelle strutture correnti il valore dell’indice di smorzamento n si aggira intorno a 0,05, pertanto 
il termine 1)1( 2   e può essere omesso, l’integrale di Duhamel assume la forma: 
  



dtsene
m
tu
tx n
t
n
n )(
)(1
)( )(
0
..
   
 
La funzione integrale prende il nome di pseudovelocità e si indica con V(t): nota questa, è 
possibile calcolare la legge del moto come: 
)(
1
)( tVtx
n
  
 
Noto lo spostamento, calcolato per via numerica e procedendo con le due successive operazioni 
di derivazione, si ricavano rispettivamente la velocità relativa e l’accelerazione assoluta. Il 
calcolo dell’intera storia delle forze e degli spostamenti durante il sisma può risultare lungo e 
difficoltoso quindi, nella maggior parte dei problemi pratici, è sufficiente determinare soltanto 
le quantità massime in termini di spostamento, velocità ed accelerazione. Per ottenere i valori 
massimi x(t) max, occorre determinare il massimo V(t) max.  
Quindi, per un assegnato accelerogramma )(
..
tu , per un dato valore del periodo T e per un 
determinato indice di smorzamento ν si risale a V(t) max che viene detta Velocità Spettrale e 
viene indicata con Sν: 
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)(),( max tVS   
 
L’accelerogramma può essere applicato a oscillatori semplici caratterizzati da differenti valori 
dei parametri ν e ωn, ottenendo valori diversi di Sν: l’inviluppo di questi punti viene a costituire 
lo Spettro di risposta elastico in termini di velocità, relativo all’accelerogramma )(
..
tu . 
In fig. 26  è rappresentato un esempio di Spettro delle velocità per un assegnato valore 
dell’indice di smorzamento ν, al variare del periodo proprio dell’oscillatore Tn, riportato 
sull’asse delle ascisse.  
 
Figura 26 – Spettro di risposta elastico in termini di velocità. 
 
Queste curve non sono delle funzioni, ma vengono costruite per punti al variare del periodo, 
mantenendo costante l’indice di smorzamento ν. 
Analogamente si definiscono lo Spostamento Spettrale ),( ndS , come il massimo valore 
raggiunto dalla funzione x(t) e l’Accelerazione Spettrale ),( naS , fornita dall’espressione: 
),(),(   nnna SS   
 
e rappresentata nel grafico sottostante per un assegnato valore di ν. 
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Figura 27 – Spettro di risposta elastico in termini di accelerazioni. 
 
Dal grafico riportato in fig. 27 si nota una differenza sostanziale rispetto al grafico delle 
Velocità Spettrali: infatti, per valori di Tn prossimi allo zero, ovvero per strutture molto rigide, 
la velocità e lo spostamento si annullano, mentre il valore di Sa assume un valore diverso da 
zero ed indipendente dall’indice di smorzamento ν. Sa (Tn=0) corrisponde all’accelerazione di 
picco del terreno, la cosiddetta PGA (Pick Ground Acceleration); infatti, sebbene la struttura 
non riceva nessuna variazione del moto nel sistema di riferimento locale a causa della notevole 
rigidezza, nella realtà essa è investita da un’accelerazione assoluta che è pari a quella del 
terreno. Si nota anche come l’accelerazione spettrale subisca un notevole aumento 
nell’intervallo di periodo Tn = 0,2 : 0,6 sec, nel quale spesso ricade il periodo proprio delle 
ordinarie strutture, innescando possibili fenomeni di risonanza. Lo spettro di risposta elastico 
in termini di accelerazione a cui fare riferimento è definito dalla normativa italiana in maniera 
dettagliata, in funzione della zona sismica di appartenenza e della stratigrafia del suolo, nonché 
del parametro ν come su esposto. 
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Figura 28 – Spettro di risposta elastico da normativa. 
 
Come si può notare dalla fig. 28 lo spettro da normativa si presenta più regolare e più cautelativo 
di quello riferito ad un singolo evento sismico. La normativa prevede inoltre di tenere in conto 
la capacità di dissipare energia mediante escursioni localizzate in campo plastico, possibili 
grazie alla duttilità della struttura, dividendo lo spettro per un fattore q, detto fattore di struttura, 
che viene definito in base alla tipologia strutturale e alla classe di duttilità. La fig. 29 mostra 
come i valori dell’accelerazione spettrale diminuiscano, a parità di T, all’aumentare del valore 
di q. 
 
 
Figura 29 – Spettro di progetto al variare di “q”. 
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Le strutture tipiche dell’ingegneria civile non sono sempre schematizzabili come oscillatori 
semplici: occorre quindi fare ricorso a modelli più complessi, ovvero a sistemi a n gradi di 
libertà. I gradi di libertà di un sistema possono definirsi come il numero di coordinate 
indipendenti necessarie per descrivere il moto. 
In fig. 30 è rappresentato il caso frequente di edificio multipiano, in cui n = 5 , con solai assunti 
infinitamente rigidi nel proprio piano: è possibile schematizzare la struttura considerando le 
masse concentrate nei baricentri di piano e assumendo come gradi di libertà gli spostamenti e 
le rotazioni indipendenti dalle masse concentrate. 
 
 
Figura 30 – Edificio multipiano con solai rigidi. 
a) Modello piano 
b) Modello a masse concentrate 
c) Modi di vibrare 
 
Per calcolare i modi propri di vibrare, il cui numero è pari al numero di gradi di libertà della 
struttura, si utilizzano gli strumenti dell’analisi modale, risolvendo le equazioni delle vibrazioni 
libere non smorzate. 
La Response Spectrum Analysis consiste nello scomporre una struttura ad n gradi di libertà in 
n modi di vibrare, ognuno dei quali partecipa al moto della struttura, per effetto 
dell’accelerogramma )(
..
tu , attraverso il proprio coefficiente di partecipazione gi. 
Lo studio delle oscillazioni, in questo caso, si riconduce alla sovrapposizione di n oscillatori 
semplici ciascuno soggetto alla frazione gi dell’eccitazione al piede )(
..
tu . Pertanto per ogni 
oscillatore verrà calcolata l’accelerazione spettrale corrispondente mediante l’utilizzo dello 
spettro di risposta, quindi gli n valori trovati verranno sommati mediante combinazione CQC 
(Complete Quadratic Combination). 
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4.2. BASE TEORICA DELL’ISOLAMENTO SISMICO 
 
Il concetto base sotteso all’impiego dell’isolamento sismico è quello di ridurre gli effetti della 
componente orizzontale dell’accelerazione del terreno, interponendo elementi strutturali a 
bassa rigidezza orizzontale tra l’edificio e la sua fondazione, disaccoppiando di fatto il moto 
della struttura da quello del terreno. 
In questo modo, se la sovrastruttura è sufficientemente rigida, il primo modo di vibrare limita 
gli spostamenti e le deformazioni al solo sistema di isolamento, mentre i modi superiori, che 
producono deformazioni nella struttura, sono ortogonali al primo, e, seguentemente, anche al 
movimento del terreno. Questi modi superiori non partecipano nel moto della struttura se non 
in maniera estremamente limitata, pertanto se il sisma possiede un elevato contenuto energetico 
alle alte frequenze, questa energia non viene trasmessa all’edificio. 
Vediamo brevemente il funzionamento teorico dell’isolamento sismico, con riferimento al 
modello strutturale rappresentato in fig. 31, costituito da due masse: m è la massa della 
sovrastruttura, mentre mb è la massa del solaio di base immediatamente sopra il sistema di 
isolamento, ovvero della controfondazione. 
 
 
 
Figura 31 – Parametri di un modello isolato a due gradi di libertà. 
 
La rigidezza e lo smorzamento della struttura sono rappresentate da ks e cs, mentre kb e cb sono 
i parametri relativi al sistema di isolamento (che chiameremo base). Gli spostamenti assoluti 
delle due masse verranno indicati con us e ub, ma in questa sede sarà più conveniente fare 
riferimento agli spostamenti relativi: 
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gbb uuv   
bss uuv   
 
dove ug è lo spostamento del terreno.  
Le equazioni del moto del sistema a due gradi di libertà assumono la forma: 
    gbbbbbsbb ummvkvcvmvmm
.......
  
gsssssbb umvkvcvmvm
.......
  
 
Si definiscano ora il rapporto di massa Ɣ e le frequenze nominali: 
bmm
m

  
 
b
b
b mm
k

2                    
m
k s
s 
2  
Gli indici di smorzamento sono dati dalle seguenti equazioni: 
 
b
b
bb mm
c

2                    
m
cs
ss 2  
Posso allora riscrivere: 
gbbbbbbs uvvvv
..
2
.....
2    
gsssssbs uvvvv
..
2
.....
2    
Chiamati con  isibi
T
 ;  per i = 1,2 i modi di vibrazione della struttura, l’equazione 
caratteristica delle frequenze diviene: 
 
    01 222224  sbbs   
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e arrestando l’approssimazione delle soluzioni al primo ordine in ε otteniamo le espressioni 
semplificate: 
   1221 b          ;           
 


 

 1
1
2
2
2
s
 
Le deformate modali sono: 
  ;11 
T
          ;           





 

 11
1
;12
T
 
Determinati i modi di vibrare della struttura, la risposta del sistema si esprime come 
combinazione lineare delle forme modali attraverso due coefficienti (q1 e q2) funzione del 
tempo: 
2
2
1
1 bbb qqv             ;          
2
2
1
1 sss qqv    
I coefficienti di partecipazione assumono i valori: 
11L          ;           2L  
Sostituendo ora nelle equazioni del moto, ottengo due nuove equazioni nelle variabili q1(t) e 
q2(t): 
guLqqqq
..
11
2
12
.
11
.
111
..
2    
guLqqqq
..
22
2
21
.
22
.
222
..
2    
 
I coefficienti ξ1 e ξ2 sono i coefficienti di smorzamento mentre i coefficienti λ1 e λ2 sono i 
coefficienti di accoppiamento modale. Nella maggior parte delle applicazioni strutturali il 
valore dello smorzamento si ipotizza piccolo a sufficienza affinché l’effetto dei termini di 
accoppiamento sia trascurabile e la soluzione possa essere ottenuta previo disaccoppiamento 
delle equazioni del moto. 
Assumendo un generico spettro di risposta di riferimento, in termini di spostamento 
 ,DeS  o (pseudo)accelerazione  ,eS , è possibile calcolare i massimi modali della 
risposta della struttura: 
 
 111max1 ,DeSLq                       222max2 ,DeSLq   
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Per stimare le diverse quantità di risposta dati i valori spettrali è necessario utilizzare un metodo 
di combinazione (ad esempio CQC o SRSS); in questo modo i valori massimi di spostamento 
del sistema di isolamento e della sovrastruttura divengono: 
 
   2
max2
2
2
2
max1
1
2max
qqvs    
   2
max2
2
1
2
max1
1
1max
qqvb    
 
Sostituendo i valori già noti nelle equazioni precedenti e trascurando i termini di ordine 
superiore in ε2, si ottengono i seguenti valori massimi di scorrimento degli isolatori e del drift 
di interpiano: 
 11max ,)1(  Deb Sv   
   222
2
11max
,,  DeDes SSv   
 
Analogamente si ottiene il coefficiente di taglio alla base Cs, ovvero il rapporto tra lo sforzo di 
taglio competente all’intera struttura e la massa totale: 
 
 bbess
ss
s Svm
vk
C  ,
max
2
max
  
 
e i valori degli spostamenti massimi da utilizzare per un dimensionamento di massima: 
 
 bbDeb Sv  ,max   
 bbDes Sv  ,max   
 
Questo significa che per valori modesti di ε e per un tipico spettro di risposta il sistema di 
isolamento può essere progettato, almeno in fase iniziale, per uno spostamento relativo pari a 
 bbDeS  , e l’edificio per un coefficiente di taglio alla base pari a  bbeS  , . La 
riduzione in termini di sforzo di taglio rispetto alla configurazione a base fissa è data dal 
rapporto    sse
bbe
S
S


,
, , ovvero circa ωb / ωs. 
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4.3. CRITERI DI PROGETTAZIONE 
 
Durante gli ultimi tre decenni si sono sviluppati dei metodi volti al miglioramento delle 
“performance” delle strutture nei confronti delle sollecitazioni sismiche; tale campo di ricerca 
ha avuto una notevole accelerazione dopo i disastri provocati dai terremoti di Messico 1985, 
Northridge 1992 e Kobe 1995. Il continuo sviluppo delle normative antisismiche avvenuto sotto 
la spinta di questi ultimi eventi catastrofici ha infatti riproposto il problema dell’adeguamento 
delle strutture di vecchia costruzione ai nuovi criteri antisismici, e di varie soluzioni per la 
progettazione delle strutture di nuova costruzione. 
Le strutture convenzionalmente antisismiche si proteggono dagli effetti distruttivi dei terremoti 
per mezzo della duttilità di struttura, ovvero della capacità di sostenere estese deformazioni 
plastiche e dissipando energia per isteresi. Il meccanismo di protezione è basato quindi sul 
danneggiamento strutturale, e questo è dettato dal fatto che sarebbero economicamente non 
realizzabili strutture sismo-resistenti capaci di sostenere i terremoti attesi senza alcun danno. 
 
 
Figura 32 – Diagramma forza-spostamento. 
 
Si vede infatti, nella fig. 32, come ad un edificio ipoteticamente infinitamente resistente non 
venga richiesta alcuna capacità duttile (linea retta blu), mentre ad un edificio con resistenza 
finita (edificio antisismico convenzionale, linea bilatera in rosso) e legata a fattori economici, 
al fine di poter sostenere il sisma di progetto è richiesta una notevole capacità di deformarsi in 
campo plastico. Il rapporto tra lo spostamento dell’edificio dmax e lo spostamento di 
plasticizzazione dy fornisce il valore della richiesta di duttilità del terremoto µr. Affinché 
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l’edificio non arrivi al collasso è necessario che la duttilità disponibile µd sia maggiore di quella 
richiesta, ovvero: 
d
y
u
y
r d
d
d
d
  max  
 
essendo du lo spostamento massimo sopportabile dall’edificio. La capacità duttile degli edifici 
è tenuta in conto nella normativa di cui al D.M. 14/01/2008 “Norme tecniche per le costruzioni” 
tramite un coefficiente q detto fattore di struttura il quale defalca le azioni sismiche calcolate in 
base allo spettro elastico di riferimento proprio in base alla duttilità disponibile della struttura 
in esame. Con una progettazione antisismica tradizionale, quindi, l’energia sismica di input 
deve in qualche modo essere dissipata dalla struttura per mezzo di diffuse plasticizzazioni. Il 
principale vantaggio di questo approccio risiede nella possibilità di realizzare un meccanismo 
di rottura che possa garantire dissipazioni di energia attendibili e controllabili. Lo svantaggio 
maggiore è che la struttura può essere danneggiata sotto l’effetto di terremoti più forti e il danno 
prodotto può essere tale da non poter essere riparato. 
In alternativa ai tradizionali metodi di difesa antisismica, basati sul rinforzo delle strutture, le 
recenti tecnologie sono orientate verso la mitigazione degli effetti dei terremoti; da un punto di 
vista applicativo possono distinguersi in tre categorie, tutte aventi lo scopo di ridurre la 
vulnerabilità delle costruzioni nelle aree a rischio sismico: 
 
 la prima basata sul controllo passivo della dinamica della struttura; 
 la seconda basata sul controllo attivo del comportamento dinamico della struttura, da 
attuarsi mediante l’applicazione di forze contrarie a quelle inerziali, o con la modifica 
di grandezze specifiche come la rigidezza e lo smorzamento; 
 la terza basata sul controllo semi-attivo che abbina il vantaggio della realizzabilità, tipica 
dei sistemi a controllo passivo, con la capacità di risposta dei sistemi a controllo attivo. 
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4.4. DISPOSITIVI E SISTEMI DI ISOLAMENTO 
 
Proteggono edifici, ponti, viadotti, o qualsiasi altra struttura, modificandone la risposta 
all'azione sismica o ad altre azioni dinamiche (ad esempio il vento). La maggior parte dei 
dispositivi antisismici viene utilizzata nell'ambito dell'approccio innovativo all'ingegneria 
sismica, per modificare la risposta sismica di una struttura mediante l'isolamento sismico e/o 
la dissipazione di energia. Nello specifico: 
• ISOLATORI: limitano le accelerazioni trasmesse alla struttura, e quindi riducono le forze 
inerziali mediante l'aumento del periodo di oscillazione. 
• DISSIPATORI: dissipano parte dell'energia trasmessa alla struttura secondo la loro legge 
costitutiva, sulla base della quale si distinguono in due grandi famiglie, i dispositivi dipendenti 
dalla velocità e i dispositivi dipendenti dallo spostamento.  
• DISPOSITIVI DI VINCOLO RIGIDO: sono solitamente utilizzati nell'approccio tradizionale 
all'ingegneria sismica, per trasferire le forze orizzontali. 
Vediamo ora nel dettaglio i vari tipi di dispositivi: 
 
ISOLATORI SISMICI 
Isolatori elastomerici:   
 
Gli isolatori elastomerici della serie SI sono costituiti da strati alterni di acciaio e di 
elastomero collegati mediante vulcanizzazione. Il loro comportamento può essere modellato 
come lineare, mediante la rigidezza equivalente ed il coefficiente di smorzamento viscoso 
equivalente. Solitamente sono realizzati con mescole elastomeriche ad alto smorzamento, cioè 
con coefficiente di smorzamento viscoso equivalente tra il 10 e il 15% ad una deformazione 
di taglio del 100%. 
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Figura 33 – Cicli isteretici sperimentali di un isolatore SI a frequenza 0,5 Hz 
e deformazione a taglio ± 100% 
 
Isolatori elastomerici con nucleo in piombo: 
 
Gli isolatori della serie LRB sono isolatori elastomerici con un nucleo centrale in piombo di 
forma cilindrica. La plasticizzazione del piombo consente di ottenere un coefficiente di 
smorzamento viscoso equivalente fino al 30% circa. 
Il legame costitutivo degli isolatori della serie LRB è bilineare; nella progettazione si possono 
usare modelli non lineari o lineari equivalenti, a seconda delle prescrizioni normative. 
 
Figura 34 – Cicli isteretici sperimentali di un isolatore LRB a frequenza 0,5 Hz 
e deformazione a taglio ± 100% 
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Isolatori a scorrimento a superficie curva: 
 
Gli isolatori a scorrimento a superficie curva usano la forza di gravità come forza di 
ricentraggio; il principio di funzionamento è quello del pendolo. La dissipazione di energia è 
fornita dall'attrito della superficie di scorrimento principale. I parametri del legame costitutivo 
bilineare dipendono dal raggio di curvatura e dal coefficiente di attrito. 
Possono essere realizzati in due tipologie, denominate serie FIP e FIP-D, rispettivamente con 
una o 2 superfici di scorrimento primarie che consentono lo spostamento orizzontale. 
Nel caso di spostamenti molto elevati è conveniente l'uso di isolatori a doppia superficie curva 
(FIP-D), che consentono di ridurre l'ingombro in pianta. 
 
 
 
Figura 35 – Cicli isteretici sperimentali di un isolatore FIP 
 
 
Isolatori a scorrimento a superficie piana con dissipatori: 
 
Questi isolatori costituiscono la combinazione in un unico dispositivo di un apparecchio 
d'appoggio e di dissipatori; questi ultimi sono tipicamente dissipatori isteretici in acciaio e/o 
dissipatori viscosi. Sono quindi caratterizzati da un'elevata capacità dissipativa. 
L'apparecchio di appoggio può essere multidirezionale o unidirezionale. 
Gli isolatori possono comprendere anche dispositivi di vincolo dinamico o dispositivi di vincolo 
a fusibile meccanico. 
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Figura 36 – Cicli isteretici sperimentali di un isolatore a scorrimento a superficie piana 
con dissipatori isteretici in acciaio 
 
 
 
DISSIPATORI DIPENDENTI DALLA VELOCITA’ 
 
Dissipatori viscosi:   
 
I dissipatori viscosi della serie OP e OTP sono dispositivi cilindro/pistone in cui la laminazione 
di un fluido siliconico attraverso un idoneo circuito idraulico permette la dissipazione di 
energia. 
L'OTP, a differenza dell'OP, consente le dilatazioni termiche senza un'apprezzabile resistenza. 
Il tipico legame costitutivo forza-velocità che ne risulta è non lineare, cioè F=Cvα, dove F è la 
forza, C è la costante di smorzamento, v è la velocità, e α=0.15. 
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Figura 37 – Cicli forza-spostamento di un dissipatore viscoso ottenuti da una 
prova a spostamento imposto con segnale sinusoidale. 
 
 
Dissipatori viscosi ricentranti: 
 
I dissipatori viscosi ricentranti sono dispositivi cilindro/pistone caratterizzati da un legame 
costitutivo in cui la forza di reazione F dipende sia dalla velocità v che dallo spostamento x, 
secondo la legge F=F0+Kx+Cvα, dove F0 è l'eventuale forza di precarico, K è la rigidezza, C è 
la costante di smorzamento e α=0.15. 
La forza di precarico può essere utile per evitare spostamenti per le azioni orizzontali di 
servizio. 
Figura 38 – Cicli isteretici sperimentali di un dissipatore viscoso ricentrante 
senza forza di precarico. 
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DISSIPATORI DIPENDENTI DALLA VELOCITA’ 
Dissipatori isteretici in acciaio: 
 
I dissipatori isteretici in acciaio sfruttano la plasticizzazione di elementi in acciaio di forma 
opportuna, progettata per garantire un comportamento ciclico stabile. 
Gli elementi a falce di luna e a piolo sono i più usati per i ponti, mentre i dissipatori isteretici 
assiali ad instabilità impedita (BRAD) sono i più usati come controventi dissipativi negli edifici. 
Per i ponti, i dissipatori isteretici in acciaio possono essere combinati con dispositivi di vincolo 
dinamico. 
 
 
Figura 39 – Cicli isteretici sperimentali di un dissipatore isteretico in acciaio 
a falce di luna. 
 
Dispositivi elastici: 
 
I dispositivi elastici della serie NE (buffers) sono dispositivi assiali a doppio effetto costituiti 
da una serie di dischi in elastomero interposti tra piastre in acciaio. Una serie di barre collega 
le piastre alle estremità di ancoraggio e fa sì che i dischi lavorino a compressione, qualsiasi sia 
il verso dello spostamento. 
I dispositivi elastici sono solitamente usati nei ponti in corrispondenza di una spalla e/o tra 
impalcati adiacenti, a cavallo dei giunti. 
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Figura 40 – Curva forza-spostamento sperimentale di un dispositivo elastico. 
 
Dispositivi in lega a memoria di forma: 
 
I dispositivi in lega a memoria di forma SMAD sono dispositivi assiali di vincolo che sfruttano 
le proprietà superelastiche delle leghe a memoria di forma. 
La curva forza-spostamento, caratterizzata da uno o più "plateaux" (tratti in cui la forza rimane 
pressoché costante all'aumentare dello spostamento), consente agli SMAD di limitare la forza 
massima trasmessa alla struttura a cui sono connessi. Sono caratterizzati anche da un'elevata 
capacità ricentrante. 
 
 
Figura 41 – Curva sperimentale forza-spostamento di un dispositivo in lega 
 a memoria di forma. 
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Dispositivi viscoelastici elastomerici: 
 
I dissipatori viscoelastici elastomerici della serie EVED sono costituiti da uno o più strati in 
mescola elastomerica ad alto smorzamento, ossia caratterizzata da smorzamento viscoso 
equivalente 15÷20% alla deformazione di taglio del 100%. 
Solitamente sono utilizzati come componenti di controventi dissipativi in edifici intelaiati; gli 
strati di elastomero possono essere disposti sia sul piano verticale che orizzontale. 
 
 
Figura 42 – Cicli isteretici sperimentali di un dissipatore EVED. 
 
DISPOSITIVI DI VINCOLO RIGIDO 
Dispositivi di vincolo dinamico: 
 
I dispositivi di vincolo dinamico, noti anche con il nome inglese di shock transmitters, 
costituiscono un vincolo molto rigido a fronte di un'azione dinamica, mentre consentono i 
movimenti lenti delle strutture, ad esempio quelli prodotti dalle variazioni termiche, senza 
offrire un'apprezzabile resistenza. 
Sono quindi utilizzati nei casi in cui è opportuno che il comportamento strutturale sia diverso 
per le azioni di servizio e per quelle sismiche o dinamiche. 
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Figura 43 – Curva sperimentale forza-spostamento di un dispositivo di vincolo dinamico 
ottenuta da una prova ad alta velocità. 
 
 
Guide e ritegni: 
 
Le guide sono dispositivi meccanici che consentono lo scorrimento in una direzione del piano 
orizzontale, trasmettendo la forza nella direzione ortogonale. 
I ritegni sono dispositivi meccanici fissi, che bloccano gli spostamenti nel piano trasmettendo 
la forza orizzontale in ogni direzione. 
Entrambi non trasferiscono carichi verticali. 
 
Figura 44 – Curva sperimentale forza-spostamento di una guida della serie GU. 
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Dispositivi di vincolo a fusibile meccanico: 
 
I dispositivi di vincolo a fusibile meccanico della serie SR impediscono i movimenti relativi fra 
le parti collegate sino al raggiungimento di una soglia di forza. Al superamento di tale forza, 
grazie alla rottura di un elemento sacrificale, consentono tali movimenti. 
Sono utilizzati per escludere il sistema di protezione sismica nelle condizioni di servizio, 
consentendone invece il libero funzionamento durante il terremoto di progetto. 
 
 
Figura 45 – Curva sperimentale forza-spostamento di un dispositivo a vincolo 
fusibile meccanico 
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5. QUADRO NORMATIVO 
 
Lo studio delle strutture e stato condotto secondo i metodi della scienza delle costruzioni 
supponendo i materiali elastici, omogenei ed isotropi. 
La ricerca dei parametri di sollecitazione e stata fatta secondo le disposizioni di carico più 
gravose avvalendosi di codici di calcolo automatico per l'analisi strutturale. 
Le verifiche di resistenza delle sezioni sono state eseguite secondo il metodo degli stati limite. 
Per quanto applicabili sono state seguite le indicazioni fornite nelle norme tecniche citate di 
seguito. 
 
 “Norme tecniche per le costruzioni" D.M. 14 Gennaio 2008. 
 Circolare 2 Febbraio 2009, n. 617 – Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme 
tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 Gennaio 2008. 
  EC2 Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 1-1 - Regole generali e regole 
per gli edifici. 
 EC2 Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 1-3 - Regole generali - Elementi 
e strutture prefabbricate in calcestruzzo. 
 EC2 Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 1-5 - Regole generali - Strutture 
con cavi non aderenti e cavi di compressione esterna. 
 EC8 Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture Parte 1-2: Regole 
generali - Regole generali per gli edifici. 
 British Standard – Guide to evaluation of human exposure to vibration in buildings – 
Part 2: Blast-Induced Vibration 
 British Standard BS 7385. Part 2: (1993), "Evaluation and measurement for vibration in 
buildings - Part 2: Guide to damage levels from groundborne vibration". 
 German Standard, DIN 4150, Part 3 (1999), "Vibration in buildings - Part 3: Effects on 
structures" 
 UNI 9916 (2004) - Criteri di misura e valutazione degli effetti delle vibrazioni sugli 
edifici 
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6. ILLUSTRAZIONE CAMPAGNA DI PROVE 
 
6.1. LAYOUT DEL SISTEMA DI MONITORAGGIO 
 
Il monitoraggio delle vibrazioni indotte dalle volate esplosive è stato svolto tra i giorni 23/06 
al 07/07 2014. 
Le specifiche dei sensori e del sistema di acquisizione sono riportate in Appendice A. 
La strategia di monitoraggio selezionata prevede una registrazione continua, 24h su 24h, 
delle accelerazioni trasmesse,  in modo da valutarne le ampiezze e la risposta dinamica sia 
in condizioni notturne che diurne, sia durante i giorni feriali che festivi. In questo modo è 
stato possibile individuare un quadro completo e dettagliato delle sollecitazioni a cui è 
sottoposta la struttura oggetto della ricerca. Sono state analizzate in dettaglio le registrazioni 
delle esplosioni al fine di valutarne gli effetti. 
Le acquisizioni dei segnali consistono in registrazioni di accelerazione in corrispondenza 
di 4 posizioni di misura in punti significativi della galleria: 
1 terna di accelerometri (CH10, CH11, CH12) è stata fissata appena fuori al tunnel 
principale; 
3 terne di accelerometri (CH1, CH2, CH3),  (CH4, CH5, CH6) e (CH7, CH8, CH9) 
all’interno del tunnel principale come mostrato dallo schema seguente. 
 
 
 
 
Figura 46 - dettaglio di posizionamento sensori 
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In totale si sono utilizzati 12 trasduttori di accelerazione. 
I trasduttori sono stati fissati alla galleria attraverso un sistema di montaggio leggero, ma 
sufficientemente rigido in modo da consentire la fedele riproduzione del moto vibratorio 
dovuto alle esplosioni senza che siano introdotte alterazioni del moto stesso imputabili al 
sistema di accoppiamento del trasduttore. 
 
 
  
Figura 47 - Terne di accelerometri fissate alla base di alluminio e dettaglio dei trasduttori di accelerazione  
  
Figura 48 - Sistema di acquisizione dei segnali e posizionamento delle basi di misura nelle gallerie 
Come già sottolineato la strategia di monitoraggio ha previsto la registrazione continua, 24h su 
24h, del segnale. I file che raccolgono le registrazioni dei segnali sono suddivisi in tempi di 
circa 20 minuti ciascuno. Il periodo di campionamento è di 0,01 s, questo comporta una 
frequenza di campionamento di 100 Hz, scelta preventivamente per l’acquisizione del segnale. 
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7. ANALISI VIBRAZIONI E VERIFICHE 
 
7.1. PRE-PROCESSAMENTO DEI SEGNALI 
 
Le acquisizioni dei segnali consistono in registrazioni di accelerazione in corrispondenza 
del punto in cui sono fissati gli strumenti; i segnali vengono registrati in modo discreto, 
campionando la curva continua ad intervalli di tempo dell’ordine del centesimo di secondo 
(frequenza di campionamento pari a 100 Hz). 
I segnali così acquisiti contengono, oltre alla parte significativa della registrazione, anche 
segnali di disturbo (rumore) dovuti alla strumentazione di acquisizione (per esempio lente 
oscillazioni dei cavi ecc.) e alle modalità di campionamento. Il rumore dovuto alla 
strumentazione si manifesta sotto forma di oscillazioni dei segnali a bassissime frequenze 
che si sovrappongono al segnale reale. Per eliminare gli effetti di disturbo si dovrà procedere 
ad elaborare i segnali dopo la loro acquisizione al fine di depurare la parte significativa dal 
rumore. L’eliminazione di parte degli effetti di disturbo può essere effettuata attraverso 
l’applicazione di un filtro “passa-alto” al segnale, in modo da eliminare le basse frequenze. 
Le norme di riferimento per la valutazione dell’intensità delle vibrazioni applicate agli edifici, 
fanno spesso riferimento alla velocità come parametro significativo; i segnali di 
accelerazione devono pertanto essere integrati per trovare le velocità. 
 
 
Le modalità di elaborazione dei segnali, successive all’acquisizione, nel caso specifico 
prevedono: 
 
 Filtraggio numerico del segnale con filtro passa alto e frequenza di taglio pari a 1 
Hz, in modo da eliminare le derive dovute alle caratteristiche della strumentazione; 
 Taglio della parte significativa del segnale in quanto l’impulso esplosivo persiste per un 
breve periodo nell’intorno di 1-2 secondi; 
 Integrazione numerica del segnale per il passaggio da accelerazione a velocità; 
 Filtraggio numerico del segnale con filtro passa alto e frequenza di taglio pari a 1 
Hz. 
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Figura 49 – Esempio di Time-History del 24/06/2014, durata 21min 51sec 
 
Figura 50 – Filtraggio del segnale del 24/06/2014 col programma DIAdem  
 
Figura 51 – Filtraggio del segnale del 26/06/2014 col programma DIAdem  
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Figura 52 – Individuazione ed ingrandimento del segmento di segnale di interesse  
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  Figura 53 – Taglio della parte significativa del segnale del 24/06/2014, viene isolato l’evento esplosivo 
 
Figura 54 – Taglio del segnale del 27/06/2014, evento più significativo 
 
 
Figura 55 – Integrazione delle accelerazioni del 24/06/2014 per ricavare le velocità 
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Figura 56 – Integrazione delle accelerazioni del 27/06/2014 per ricavare le velocità 
 
 
Gli effetti delle vibrazioni sulle strutture dipendono, oltre che dall’intensità della 
vibrazione, anche dal suo contenuto in frequenza; risulta pertanto utile analizzare le 
frequenza dei segnali registrati. 
Un’elaborazione del segnale attraverso l’algoritmo FFT (Fast Fourier Transform) consente 
di visualizzare il contenuto in frequenza dei segnali; in particolare lo spettro di Fourier 
delle acquisizioni ambientali (AVT) è utile a evidenziare le principali basse frequenze della 
struttura. 
Sono stati valutati quindi gli spettri di risposta elastici e le matrici di densità spettrale per ogni 
evento significativo e per ogni canale, come verrà successivamente illustrato. 
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7.2. ANALISI NEL DOMINIO DEL TEMPO 
 
L’analisi di un segnale di vibrazione espresso in termini di accelerazione nel dominio del 
tempo viene condotta calcolando alcuni parametri di sintesi, che consentono la 
quantificazione del livello da confrontarsi con dei livelli di riferimento. Questi parametri 
sono: 
 picco-picco (peak-to-peak), indica l’escursione massima dell’onda (sollecitazione 
massima) 
 picco (peak), indica l’escursione massima positiva o negativa della vibrazione (urti di 
breve durata); 
 
 
Figura 57 – Parametri di sintesi per l'analisi di un segnale di vibrazione 
 
Si è proceduto quindi all’estrazione dei valori delle accelerazioni e delle velocità di picco 
diret tamente dai  grafici ,  r iassunt i  nel le  tabel le  seguent i ,  nel le  qual i  ci  s i  è  
r i fer i t i  al lo  schema degl i  accelerometri  (A,  B,  C,  D):  
 
 
 
Figura 58 – Disposizione accelerometri 
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Tabella 2 - Accelerazioni e velocità di picco (p.c.p.v) per ogni volata 
 
 
 
 
 
 
Una volta in possesso dei valori di picco delle singole componenti è possibile calcolare il 
“p.p.v”, peak particle velocity, ovvero la composizione vettoriale delle componenti X, Y, Z, che 
operativamente viene fatto con la formula  √𝑋2 + 𝑌2 + 𝑍2, sia per le accelerazioni che per le 
velocità: 
 
 
 
ACC  m/s2 VEL  m/s ACC  m/s
2
VEL  m/s ACC  m/s
2
VEL  m/s ACC  m/s
2
VEL  m/s
CH1 0,0752 0,000265 0,0269 0,000146 0,0443 0,000255 0,0528 0,000426
CH2 0,0369 0,00042 0,0595 0,000321 0,0663 0,000366 0,084 0,000839
CH3 0,0406 0,000332 0,051 0,000454 0,0449 0,000706 0,0524 0,000777
CH4 0,0842 0,000352 0,039 0,000522 0,0679 0,00063 0,0509 0,000648
CH5 0,0718 0,000928 0,0668 0,00221 0,118 0,000953 0,0726 0,000599
CH6 0,0419 0,00122 0,0601 0,00183 0,0553 0,000963 0,0603 0,00139
CH7 0,067 0,00156 0,0765 0,000665 0,0663 0,00146 0,137 0,00347
CH8 0,0939 0,000645 0,0645 0,000907 0,13 0,00116 0,192 0,00194
CH9 0,119 0,00183 0,0806 0,000804 0,0782 0,0012 0,139 0,00367
CH10 0,0954 0,00145 0,0709 0,00117 0,0522 0,000896 0,139 0,00159
CH11 0,147 0,00123 0,0999 0,00118 0,0989 0,000652 0,149 0,00122
CH12 0,0775 0,000986 0,0791 0,00101 0,134 0,0013 0,083 0,00119
ACC MAX VEL MAX ACC MAX VEL MAX ACC MAX VEL MAX ACC MAX VEL MAX
0,147 0,00183 0,0999 0,00221 0,134 0,00146 0,192 0,00367
mm/s2  e mm/s 147 1,83 99,9 2,21 134 1,46 192 3,67
2014-06-24-11-52-29 2014-06-26-11-32-29 2014-06-27-11-44-29
1 2 3 4
A
B
C
D
2014-06-23-16-44-23
ACC  m/s2 VEL  m/s ACC  m/s
2
VEL  m/s ACC  m/s
2
VEL  m/s ACC  m/s
2
VEL  m/s
CH1 0,0251 0,000262 0,0482 0,00057 0,0496 0,00031 0,0463 0,00018
CH2 0,0419 0,000606 0,046 0,00042 0,0669 0,00041 0,0314 0,00046
CH3 0,0597 0,000735 0,0435 0,00063 0,0447 0,00044 0,037 0,00046
CH4 0,0361 0,000746 0,0684 0,00081 0,0716 0,0005 0,0904 0,00036
CH5 0,0734 0,0013 0,0504 0,00118 0,0769 0,00074 0,0472 0,00057
CH6 0,0442 0,000992 0,0636 0,0013 0,0438 0,00165 0,0385 0,00137
CH7 0,0464 0,000944 0,0953 0,00165 0,0843 0,0017 0,0768 0,00157
CH8 0,0367 0,000802 0,103 0,00114 0,1 0,00088 0,0699 0,00108
CH9 0,0593 0,00087 0,0984 0,00158 0,0955 0,00144 0,0709 0,00107
CH10 0,0539 0,000873 0,059 0,00101 0,129 0,00186 0,0675 0,00113
CH11 0,0894 0,0008 0,068 0,0009 0,151 0,00224 0,0758 0,00114
CH12 0,0511 0,00119 0,088 0,0014 0,117 0,00151 0,0618 0,00162
ACC MAX VEL MAX ACC MAX VEL MAX ACC MAX VEL MAX ACC MAX VEL MAX
0,0894 0,0013 0,103 0,00165 0,151 0,00224 0,0904 0,00162
mm/s2  e mm/s 89,4 1,3 103 1,65 151 2,24 90,4 1,62
A
B
C
D
5 6 7 8
2014-07-01-11-48-29 2014-07-01-16-34-29 2014-07-03-11-50-29 2014-07-03-17-20-29
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Tabella 3 - Composizione delle accelerazioni e delle velocità (p.p.v) per ogni volata 
 
 
 
 
 
Un altro parametro utile da valutare è l’RMS (Root Mean Square = valore medio efficace), 
è la misura più significativa di ampiezza in quanto tiene conto della storia dell’onda nel 
tempo e dà un valore di ampiezza direttamente correlata al contenuto energetico della 
vibrazione, può essere indicato come quel valore che fornisce una misura più intuitiva e diretta 
dell’effetto complessivo della potenza di un segnale: 
 
dove con x(t) si è indicato l’andamento del segnale in funzione del tempo e T è la durata 
del segnale stesso. Nel caso di segnali digitali costituiti da N campioni il valore RMS si 
valuta mediante la seguente espressione: 
 
Con esplicito riferimento alle misure di accelerazione, la durata T della misura viene 
suddivisa solitamente in intervalli Ti per ciascuno dei quali viene calcolato il corrispondente 
ACC  m/s2 VEL  m/s ACC  m/s2 VEL  m/s ACC  m/s2 VEL  m/s ACC  m/s2 VEL  m/s
A MODULO 0,093 0,00060 0,083 0,00057 0,092 0,00084 0,112 0,00122
B MODULO 0,118 0,00157 0,098 0,00292 0,147 0,00149 0,107 0,00165
C MODULO 0,166 0,00249 0,128 0,00138 0,166 0,00222 0,274 0,00541
D MODULO 0,192 0,00214 0,146 0,00194 0,175 0,00171 0,220 0,00233
ACC MAX VEL MAX ACC MAX VEL MAX ACC MAX VEL MAX ACC MAX VEL MAX
0,192 0,00249 0,146 0,00292 0,175 0,00222 0,274 0,00541
mm/s2  e mm/s 191,62 2,49 145,82 2,92 174,53 2,22 273,78 5,41
1 2 3 4
2014-06-23-16-44-23 2014-06-24-11-52-29 2014-06-26-11-32-29 2014-06-27-11-44-29
ACC  m/s2 VEL  m/s ACC  m/s2 VEL  m/s ACC  m/s2 VEL  m/s ACC  m/s2 VEL  m/s
A MODULO 0,077 0,00099 0,080 0,00095 0,095 0,00068 0,067 0,00067
B MODULO 0,093 0,00180 0,106 0,00193 0,114 0,00188 0,109 0,00153
C MODULO 0,084 0,00151 0,171 0,00255 0,162 0,00240 0,126 0,00219
D MODULO 0,116 0,00168 0,126 0,00195 0,231 0,00328 0,119 0,00228
ACC MAX VEL MAX ACC MAX VEL MAX ACC MAX VEL MAX ACC MAX VEL MAX
0,116 0,00180 0,171 0,00255 0,231 0,00328 0,126 0,00228
mm/s2  e mm/s 116,23 1,80 171,39 2,55 230,50 3,28 125,74 2,28
5 6 7 8
2014-07-01-11-48-29 2014-07-01-16-34-29 2014-07-03-11-50-29 2014-07-03-17-20-29
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valore RMS. La base di misura per il calcolo del valore di RMS in media mobile è 
solitamente di 1 s. In tal modo è possibile plottare l’andamento del valore RMS nel tempo 
e verificarne la correlazione con eventuali picchi locali di ampiezza. Si definisce ora l’aeq 
(accelerazione equivalente all’energia della vibrazione) come la media lineare del valore 
efficace calcolata in un intervallo di tempo T: 
 
 
 
Figura 59 - accelerazione equivalente all'energia di vibrazione 
 
I livelli di vibrazione possono essere espressi, oltre che in unità metriche, in grandezze 
logaritmiche; la scala impiegata è quella del decibel (dB). Esso è dato dal logaritmo del 
rapporto al quadrato tra il livello efficace misurato ed un livello di riferimento, pertanto è 
una grandezza adimensionale: 
 
 
x = livello efficace misurato;  
xrif = livello di riferimento (valore notturno) 
 
 
 
 
  Dipartimento di Ingegneria Civile Edile e Ambientale – Università di Padova  
pag. 73 
 
Si è proceduto, quindi, con il calcolo dell’RMS e del Aeq per ogni canale di ogni volata 
esplosiva con il programma DIAdem, l’Aeq sarà preso come x (livello efficace misurato): 
 
 
 
 
 
Figura 60 - calcolo RMS del 27/06, valore più significativo 
 
 
 
 
 
Figura 11 - calcolo Aeq del 27/06, valore più significativo 
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Sono stati poi valutati i valori di dB con la formula vista precedentemente per ogni canale e per 
tutti gli eventi, le indicazioni delle tabelle seguenti si riferiscono al solito schema di 
posizionamento degli accelerometri: 
 
Tabella 4 -Valori di Aeq e dB per tutti i canali e volate 
 
 
Per il calcolo dei dB è necessario valutare anche valori Aeqrif, tali valori sono stati calcolati a 
partire dalla time history di registrazioni notturne, valutando il relativo RMS e poi l’Aeq, che è 
stato assunto come Aeq di riferimento: 
 
Tabella 5 - Valori di Aeqrif. 
 
Aeq dB Aeq dB Aeq dB Aeq dB
CH1 0,011 48,36                   0,008 45,97                0,011 48,38                0,013 50,04                
CH2 0,009 44,43                   0,019 51,05                0,014 48,28                0,021 51,88                
CH3 0,008 46,93                   0,012 50,55                0,011 50,27                0,016 53,33                
CH4 0,013 49,47                   0,013 49,61                0,012 48,90                0,019 52,49                
CH5 0,017 54,56                   0,026 58,39                0,019 55,31                0,025 57,76                
CH6 0,012 49,65                   0,022 54,47                0,015 51,19                0,021 54,21                
CH7 0,021 54,81                   0,022 55,41                0,022 55,41                0,036 59,56                
CH8 0,026 58,20                   0,018 54,92                0,032 60,17                0,055 64,88                
CH9 0,029 60,20                   0,025 58,99                0,021 57,32                0,039 62,77                
CH10 0,024 55,20                   0,019 53,42                0,017 52,42                0,035 58,64                
CH11 0,040 61,86                   0,036 60,80                0,021 56,11                0,047 63,11                
CH12 0,022 52,87                   0,023 53,20                0,027 54,53                0,031 55,76                
A
B
C
D
3 4
2014-06-23-16-44-23 2014-06-24-11-52-29 2014-06-26-11-32-29 2014-06-27-11-44-29
1 2
Aeq dB Aeq dB Aeq dB Aeq dB
CH1 0,008 46,12                   0,009 46,80                0,018 52,47                0,010 47,22                
CH2 0,012 47,07                   0,011 46,03                0,020 51,37                0,009 44,70                
CH3 0,013 51,87                   0,008 47,53                0,016 53,09                0,008 47,47                
CH4 0,012 48,63                   0,014 49,93                0,022 53,76                0,015 50,70                
CH5 0,022 56,91                   0,012 51,86                0,026 58,38                0,013 52,53                
CH6 0,017 52,30                   0,015 51,09                0,019 53,19                0,012 49,62                
CH7 0,018 53,82                   0,024 56,26                0,034 59,05                0,026 56,97                
CH8 0,015 53,33                   0,022 57,01                0,045 62,99                0,025 57,95                
CH9 0,018 56,27                   0,022 57,83                0,034 61,71                0,024 58,81                
CH10 0,018 52,87                   0,020 53,64                0,037 59,16                0,018 53,04                
CH11 0,025 57,82                   0,022 56,71                0,046 63,07                0,023 56,95                
CH12 0,019 51,44                   0,024 53,78                0,033 56,53                0,022 52,94                
A
B
C
D
2014-07-01-11-48-29 2014-07-01-16-34-29 2014-07-03-11-50-29 2014-07-03-17-20-29
5 6 7 8
  Dipartimento di Ingegneria Civile Edile e Ambientale – Università di Padova  
pag. 75 
 
Per valutare il valore dei dB durante l’evento esplosivo, si è pensato di confrontarlo con un 
valore di dB calcolato in condizioni operative, ovvero non in condizione di completa quiete, 
come può essere la notte, ma un valore diurno con eventuali disturbi dovuti al transito di mezzi 
o utilizzo di macchinari. Si è arrivati quindi a valutare un valora medio pari a 15,4 dB, da 
confrontare in modo diretto con i valori di dB riferiti agli eventi esplosivi, il tutto è tradotto 
graficamente mediante l’istogramma seguente: 
 
Figura 62 - confronto tra dB in condizioni operative e durante gli eventi esplosivi 
 
Nel grafico sono riportati i valori massimi dei dB per gli otto eventi esplosivi con l’istogramma 
in azzurro, e il valore medio in condizioni operative con la linea rossa. 
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7.3. ANALISI DEL CONTENUTO IN FREQUENZA 
 
Oltre ad analizzare il segnale nel tempo, è fondamentale per una maggior comprensione 
dell’evento e per ricondursi poi alle verifiche indicate dalla normativa, valutare anche il 
contenuto in frequenza degli eventi registrati. Come già ricordato, un’elaborazione del segnale 
attraverso l’algoritmo FFT (Fast Fourier Transform) consente di visualizzare il contenuto in 
frequenza dei segnali; in particolare lo spettro di Fourier delle acquisizioni ambientali 
(AVT) è utile a evidenziare le principali basse frequenze della struttura. 
Sono stati valutati quindi gli spettri di risposta elastici e le matrici di densità spettrale per ogni 
evento significativo e per ogni canale, come mostrato dai grafici seguenti: 
 
Figura 63 - power spectral density relativo alla volata del 23/06 16.44.23 
 
Figura 64 - spettro di risposta elastico relativo alla volata del 23/06 16.44.23  
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Figura 65 - power spectral density relativo alla volata del 27/06 11.44.29 
 
Figura 66 - spettro di risposta elastico relativo alla volata del 27/06 11.44.29  
 
Dai grafici relativi alle matrici di densità spettrale, si può vedere come il range di frequenza 
varia mediamente tra 35 – 50 Hz. Tale intervallo di valori può essere verificato dagli spettri di 
risposta elastici, dai quali si può ricavare un range di periodi fondamentali che varia tra 0.02 – 
0.035 s. 
Frequenza e periodo di un segnale sono correlati dalla relazione T = 1/f, utilizzando i valori di 
frequenza trovati dagli Power Spectral Density (P.S.D.), ovvero 35 - 50 Hz, si ricava un 
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intervallo per il periodo di 0.02 - 0.029 s, del tutto coincidente con i valori trovati dagli spettri 
elastici. 
Nel prospetto A.1 della UNI-9916 sono riportati gli intervalli di frequenza caratteristici per 
alcune sorgenti di vibrazione, si verifica così che i valori trovati ricadono nell’intervallo 
suggerito da normativa. 
 
Tabella 6 - Intervalli caratteristici di frequenza da UNI-9916, per diverse sorgenti di vibrazione 
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7.4. VERIFICHE 
 
La norma UNI 9916 fornisce una guida per la scelta delle metodologie appropriate per la 
misurazione, il trattamento dei dati e la valutazione degli effetti delle vibrazioni sugli edifici 
fornendo nell’appendice D valori indicativi di riferimento, i quali non possono tuttavia 
essere considerati come limiti assoluti di accettabilità o non accettabilità. Le 
raccomandazioni fornite nella presente norma al riguardo della risposta strutturale degli 
edifici, si limitano agli effetti delle vibrazioni che possono comportare l’insorgere di “danno 
architettonico o di soglia” (§ 1). 
La norma identifica due tipi di sorgente: esterna ed interna. Le sorgenti esterne possono 
essere: il traffico stradale o ferroviario, le attività di costruzioni o demolizione, l’esplosione 
di mine, il funzionamento di macchine rotanti o impulsive, raffiche di vento. Un’ulteriore 
classificazione può essere fatta in base alla durata del fenomeno prendendo quindi in 
considerazione i fenomeni di risonanza e affaticamento dei materiali. Pertanto la risposta di 
un edificio può essere considerata continua o transitoria in base alla durata dell’eccitazione 
(>5τ0 dove τ0 è la costante di tempo dell’edificio). Tuttavia è più corretto considerare 
un’eccitazione costituita da una serie di eventi transitori come un fenomeno continuo. Di 
fondamentale importanza anche la suddivisione dei fenomeni in tipologie deterministiche 
o aleatorie, queste ultime a loro volta distinte in stazionarie, ergodiche, non stazionarie 
modulate o non stazionarie (§ 4). Nel nostro caso ci troviamo di fronte principalmente a 
vibrazioni indotte da esplosioni quindi possiamo definirla come un’eccitazione da sorgente 
esterna, transitoria, non stazionaria. 
Il paragrafo 8 fornisce la definizione di velocità di picco puntuale (ppv, “peak particle 
velocity”) e di picco di una componente puntuale (pcpv, “peak component particle 
velocity”). La prima è definita come il valore massimo del modulo del vettore velocità 
misurato in un dato punto, ovvero le tre componenti devono essere combinate vettorialmente 
per determinare, istante per istante, il modulo della velocità risultante, o ottenuto per 
integrazione (§ 8.1). La velocità di picco di una componente puntuale è, invece, il valore 
massimo del modulo di una delle tre componenti ortogonali misurate simultaneamente in un 
punto o ottenute mediante integrazione (§ 8.2). La pcpv è il parametro di controllo indicato 
dalle DIN 4150 e BS 7385 che forniscono i valori di riferimento. 
Le tabelle contenute nell’appendice D, che fanno riferimento alle DIN 4150 e BS 7385 
forniscono dei valori al di sotto dei quali, salvo casi particolari, è ragionevole presumere che 
non vi sia danno; si specifica inoltre che il superamento dei limiti indicati non implica 
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necessariamente il verificarsi del danno, ma è un segnale della necessità di indagini più 
approfondite (§ D.1). 
 
Tabella 7 - Valori di riferimento per le componenti della velocità di vibrazione (pcpv) al fine di valutare l'azione 
delle vibrazioni di breve durata sulle costruzioni (DIN 4150) 
 
Con riferimento al nostro caso specifico, si ritiene di ricadere in Classe 1 se viene considerata 
la struttura, ovvero la galleria in roccia, evidenziata in blu. Si ritiene invece di entrare in Classe 
3 se si tiene conto della strumentazione informatica che verrà installata, in quanto molto più 
sensibile, evidenziata in verde. 
Per entrambe le classi si entra in tabella con frequenze comprese tra 10 – 50 Hz, ottenendo 
valori di velocità limite tra 28 - 40 mm/s per la Classe 1, e valori di 5.6 – 8 mm/s per la Classe 
3. 
Nell’appendice D è riportato anche il riferimento alla norma SN 640312 "Effet des 
ébranlements sur les constructions" che riguarda le vibrazioni provocate nelle costruzioni 
dallo scoppio di mine, dalle attività di macchine di cantiere e dal traffico su strada e 
ferroviario. La norma non è applicabile alle vibrazioni di frequenza dominante minore di 8 
Hz determinata dall’analisi spettrale della componente del vettore velocità con ampiezza 
maggiore.  
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Tabella 8 - Valori di riferimento indicati dalla SN 640312 a "Effet des ébranlements sur les construction” 
 
Anche in questo caso si rientra in Classe A considerando la struttura, in quanto la galleria è 
poco sensibile, evidenziato in blu. Si ricade invece in Classe D se si considera la strumentazione 
informatica, in verde. 
Entrando in tabella con valori di frequenza tra 30 – 60 Hz e considerando il segnale come 
occasionale, si trovano valori di 60 mm/s per la Classe A, e valori di 10 – 20 mm/s per la Classe 
D. 
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Dall’analisi dei risultati ottenuti dal monitoraggio dinamico continuo della cava Tassullo, 
come già detto in precedenza, sono state ricavate le velocità massime per ogni volata esplosiva, 
sia per quanto riguarda i valori di picco della singola componente “p.c.p.v”, sia per la 
composizione delle componenti vettoriali “p.p.v”. Tutti i valori massimi sono riassunti nelle 
tabelle seguenti: 
 
Tabella 9 - valori massimi di “p.c.p.v” (a sinistra) e di “p.p.v” (a destra) 
  
 
 
 
Risulta ora fondamentale confrontare le velocità massime, con i limiti di normativa, il tutto è 
stato riassunto sia nelle tabelle seguenti sia graficamente, sono stati svolti i confronti per le 
“p.c.p.v” per le classi 1 e 3, e per le “p.p.v” per le classi A e D. Tutte le velocità sono riportate 
in mm/s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VEL. MAX. (p.c.p.v)
1,83
2,21
1,46
3,67
1,30
1,65
2,24
1,62
VOLATA
2014-06-23  16,44,23
2014-06-24  11,52,29
2014-06-26  11,32,29
2014-06-27  11,44,29
2014-07-01  11,48,29
2014-07-01  16,34,29
2014-07-03  11,50,29
2014-07-03  17,20,29
MODULO VEL. MAX. (p.p.v)
2,49
2,92
2,22
5,41
1,80
2,55
3,28
2,28
VOLATA
2014-06-23  16,44,23
2014-06-24  11,52,29
2014-06-26  11,32,29
2014-06-27  11,44,29
2014-07-01  11,48,29
2014-07-01  16,34,29
2014-07-03  11,50,29
2014-07-03  17,20,29
  Dipartimento di Ingegneria Civile Edile e Ambientale – Università di Padova  
pag. 83 
 
Tabella 10 - confronto tra p.c.p.v registrate e limiti di normativa 
 
 
 
 
 
Figura 67 - confronto grafico tra p.c.p.v registrate e limiti di normativa 
 
 
 
 
 
 
N  VEL. MAX. (p.c.p.v) VEL. LIM. CLASSE 1 % SICUREZZA VEL MEDIA
1 1,83 28 93% 2,00
2 2,21 28 92% 2,00
3 1,46 28 95% 2,00
4 3,67 28 87% 2,00
5 1,30 28 95% 2,00
6 1,65 28 94% 2,00
7 2,24 28 92% 2,00
8 1,62 28 94% 2,00
VOLATA
2014-06-23  16,44,23
2014-06-24  11,52,29
2014-06-26  11,32,29
2014-06-27  11,44,29
2014-07-01  11,48,29
2014-07-01  16,34,29
2014-07-03  11,50,29
2014-07-03  17,20,29
0
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Tabella 11 - confronto tra p.c.p.v registrate e limiti di normativa 
 
 
 
 
Figura 68 - confronto grafico tra p.c.p.v registrate e limiti di normativa 
 
 
 
 
 
 
 
 
N  VEL. MAX. (p.c.p.v) VEL. LIM. CLASSE 3 % SICUREZZA VEL MEDIA
1 1,83 5,6 67% 2,00
2 2,21 5,6 61% 2,00
3 1,46 5,6 74% 2,00
4 3,67 5,6 34% 2,00
5 1,30 5,6 77% 2,00
6 1,65 5,6 71% 2,00
7 2,24 5,6 60% 2,00
8 1,62 5,6 71% 2,00
2014-06-27  11,44,29
2014-07-01  11,48,29
2014-07-01  16,34,29
2014-07-03  11,50,29
2014-07-03  17,20,29
VOLATA
2014-06-23  16,44,23
2014-06-24  11,52,29
2014-06-26  11,32,29
0
1
2
3
4
5
6
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LIMITI "p.c.p.v" CLASSE 3
 VEL. MAX. (p.c.p.v) VEL. LIM. CLASSE 3 VEL MEDIA
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Tabella 12 - confronto tra p.p.v registrate e limiti di normativa 
 
 
 
 
Figura 69 - confronto grafico tra p.p.v registrate e limiti di normativa 
 
 
 
 
 
 
 
 
N MODULO VEL. MAX. (p.p.v) VEL. LIM. CLASSE A % SICUREZZA VEL MEDIA
1 2,49 60 96% 2,87
2 2,92 60 95% 2,87
3 2,22 60 96% 2,87
4 5,41 60 91% 2,87
5 1,80 60 97% 2,87
6 2,55 60 96% 2,87
7 3,28 60 95% 2,87
8 2,28 60 96% 2,87
2014-07-01  11,48,29
2014-07-01  16,34,29
2014-07-03  11,50,29
2014-07-03  17,20,29
VOLATA
2014-06-23  16,44,23
2014-06-24  11,52,29
2014-06-26  11,32,29
2014-06-27  11,44,29
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Tabella 13 - confronto tra p.p.v registrate e limiti di normativa 
 
 
 
 
 
Figura 70 - confronto grafico tra p.p.v registrate e limiti di normativa 
 
Limitazioni più stringenti, potrebbero risultare dall’utilizzo di strumentazioni installate 
all’interno della cava (Data Center), in quanto molto più sensibili agli effetti vibratori in alcune 
sue componenti (Hard Disk).   
N MODULO VEL. MAX. (p.p.v) VEL. LIM. CLASSE D % SICUREZZA VEL MEDIA
1 2,49 10 75% 2,87
2 2,92 10 71% 2,87
3 2,22 10 78% 2,87
4 5,41 10 46% 2,87
5 1,80 10 82% 2,87
6 2,55 10 74% 2,87
7 3,28 10 67% 2,87
8 2,28 10 77% 2,87
2014-07-01  16,34,29
2014-07-03  11,50,29
2014-07-03  17,20,29
2014-06-23  16,44,23
2014-06-24  11,52,29
2014-06-26  11,32,29
2014-06-27  11,44,29
2014-07-01  11,48,29
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A tale scopo sono state recuperate alcune schede tecniche per i più comuni hard-disk in 
commercio impiegati nei server per data center, il limite massimo di vibrazione in condizioni 
operative è fissato a 0.25g. 
 
Figura 71 - limiti massimi vibrazionali in condizioni operative 
 
 
Vengono confrontati quindi i valori massimi dei moduli delle accelerazioni registrate nella cava 
Tassullo con i limiti imposti dalle schede tecniche: 
 
Tabella 14 - confronto tra accelerazioni registrate e limiti imposti dalle schede tecniche 
 
MODULO ACC. MAX. /g LIMITE DA S.T. MEDIA ACC.
0,020 0,25 0,018
0,015 0,25 0,018
0,018 0,25 0,018
0,028 0,25 0,018
0,012 0,25 0,018
0,017 0,25 0,018
0,023 0,25 0,018
0,013 0,25 0,018
VOLATA
2014-07-01  16,34,29
2014-07-03  11,50,29
2014-07-03  17,20,29
2014-06-23  16,44,23
2014-06-24  11,52,29
2014-06-26  11,32,29
2014-06-27  11,44,29
2014-07-01  11,48,29
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Figura 72 - confronto tra accelerazioni registrate e limiti imposti dalle schede tecniche 
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8. PERICOLOSITA’ SISMICA DEL SITO 
 
Si procede in questo capitolo alla valutazione della pericolosità sismica del sito in cui la 
struttura verrà progettata. 
Le coordinate di Mollaro nel comune di Taio (Trento) sono: Latitudine = 46,2947832; 
Longitudine = 11,0769374. 
 
Figura 73 – Mappa individuazione sito 
Secondo l’O.P.C.M. 3274 20/03/2003, tale sito ricadeva nella ormai ex zona 4, con valori di ag 
attorno a 0.05: 
 
Figura 74 – Mappa individuazione zone OPCM 2003 
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Figura 2 – Mappa dettagli pericolosità sismica 
Per le NTC2008 il territorio nazionale è suddiviso in reticoli. In corrispondenza dei punti di un 
reticolo riferimento i cui nodi non distano più di 10 km, per diversi periodi di ritorno TR = f (VR, 
PVR) ricadenti in un intervallo di riferimento compreso tra 30 e 2475 anni, le forme spettrali 
previste dalle NTC sono definite, su sito di riferimento rigido orizzontale, in funzione dei tre 
parametri: 
· ag accelerazione orizzontale massima del terreno; 
· F0 valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 
· TC* periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 
Tabella 15 – valori di ag, F0, TC*, per i diversi tempi di ritorno  
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Se la pericolosità sismica su reticolo di riferimento non contempla il periodo di ritorno TR 
fissato, il valore del generico parametro (ag, F0, TC*) potrà essere ricavato per interpolazione. 
Per un qualunque punto del territorio non ricadente nei nodi del reticolo di riferimento, i valori 
dei parametri di interesse per la definizione dell’azione sismica possono essere calcolati come 
media pesata dei valori nei quattro vertici della maglia contenente il punto in esame, utilizzando 
come pesi gli inversi delle distanze tra il punto in questione ed i quattro vertici. 
È necessario valutare l’effetto della risposta sismica locale mediante analisi del sottosuolo. 
In assenza di queste, si può fare riferimento ad un approccio semplificato che si basa 
sull’individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento in base ai valori della velocità 
equivalente Vs,30 di propagazione delle onde di taglio entro i primi 30 m di profondità. 
 
Tabella 16 – coefficiente stratigrafico Ss, e Cc per le varie categorie di sottosuolo 
 
 
Per condizioni topografiche complesse sono necessarie specifiche analisi di risposta sismica 
locale. In assenza di queste, per configurazioni superficiali semplici, si può fare riferimento alle 
seguenti categorie topografiche e ubicazioni dell’opera e ai rispettivi valori del coefficiente 
topografico ST. 
Tabella 17 – coefficiente stratigrafico Ss, e Cc per le varie categorie di sottosuolo  
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E’ importante poi determinare la vita nominale VN della struttura, ovvero il numero di anni nel 
quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo 
scopo al quale è destinata. 
Tabella 18 – Vita nominale VN per diversi tipi di opere. 
 
 
Va valutata successivamente la classe d’uso: 
 
Figura 3 – Classi d’uso 
 
Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di 
riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale 
VN per il coefficiente d’uso CU : 
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Tabella 19 – Valori di CU e VR 
 
Una volta definiti tutti i parametri, è possibile attraverso i programmi Spettri-NTC o Simqake 
arrivare ai dati di progetto utili allo studio in questione. 
 
 
Figura 77 – Spettri di risposta per i vari stati limite 
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E’ utile registrare i dati sia per quanto riguarda lo SLV che serviranno per lo studio delle 
accelerazioni della struttura, sia i dati allo SLC che invece utilizzeremo per ricavare i valori di 
spostamento massimi. 
 
Tabella 20 – Valori allo SLV 
 
 
Tabella 21 – Valori allo SLC 
 
 
Successivamente, al capitolo 9, saranno presi in considerazione gli accelerogrammi generati 
artificialmente per lo studio dell’isolamento sismico. 
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9. PROGETTAZIONE DELLA STRUTTURA 
 
9.1. INQUADRAMENTO 
 
Come già introdotto inizialmente, l’obbiettivo del lavoro è quello di realizzare una soletta 
all’interno della Cava Rio Maggiore per sostenere del materiale informatico.  
Per prima cosa è risultato fondamentale un rilievo della galleria, per conoscere tutti i dati 
geometrici che vincoleranno le dimensioni della struttura. 
 
 
 
Figura 78 – Planimetria. 
 
 
 
 
Figura 79 – Sezione trasversale. 
     
 
 
Dipartimento di Ingegneria Civile Edile e Ambientale – Università di Padova 
 pag. 96 
 
 
 
 
Figura 80 – Legenda. 
 
 
 
Figura 81 – Sezione zona verde. 
 
 
Figura 82 – Sezione zona arancio. 
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Figura 83 – Sezione zona viola. 
 
Descritti in modo grafico, la camera centrale (in verde) e gli accessi (in viola, blu e arancio), si 
è potuto procedere con la progettazione della struttura più adatta. 
La prima idea è stata quella di realizzare la soletta in questione con elementi prefabbricati in 
alveolare che avrebbero permesso una rapida esecuzione limitando al minimo il lavoro in opera. 
Ma da un’analisi degli spazi a disposizione si è convenuto che non fosse una soluzione 
praticabile, in quanto tale tecnologia richiede adeguati spazi di manovra, ovviamente non 
disponibili nel caso in esame. 
La scelta finale è stata dettata, oltre che dai già citati limitati spazi a disposizione, dalla luce 
notevole di circa 12 m della camera principale. Tali vincoli hanno portato alla scelta di una 
soletta post-tesa alleggerita, che permettesse di superare agevolmente la luce richiesta, 
eliminando le manovre di posa necessarie ad elementi prefabbricati. 
Per quanto riguarda l’alleggerimento si è rivolta l’attenzione alla tecnologia con U-boot, che 
permette una rapida posa in opera ed un’adeguata garanzia visto l’attuale ampio utilizzo. 
Ovviamente si è poi dovuto pensare al modo migliore per sostenere l’opera posta ad una altezza 
tale per cui sia lasciata libera circolazione sotto di essa. A tale scopo saranno realizzate delle 
mensole in calcestruzzo ad interasse adeguato, successivamente illustrate, progettate secondo 
l’idea di mensola tozza con il metodo di puntone-tirante (strut and tie). 
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9.2. SOLETTA ALLEGGERITA POST - TESA 
 
Per quanto riguarda la soletta post-tesa, si è partiti fissando un’altezza di progetto pari a 80 cm, 
tale da permettere di superare agevolmente la luce richiesta e fornire un’adeguata rigidezza 
fuori piano per il sostegno del delicato materiale informatico. 
Definiamo ora i materiali utilizzati con le relative caratteristiche meccaniche di resistenza. 
 
CALCESTRUZZO 
E’ stato scelto un calcestruzzo normale con classe di resistenza C35/45 con le seguenti 
caratteristiche: 
Resistenza caratteristica cubica: Rck = 45 MPa 
Resistenza caratteristica cilindrica: fck = 35 MPa 
Resistenza cilindrica media: fcm = fck + 8 = 43 MPa 
Resistenza media a trazione semplice: fctm = 0,3(𝑓𝑐𝑘)
2
3⁄  = 3,21 MPa 
Resistenza di progetto: fcd = 𝛼𝑐𝑐
𝑓𝑐𝑘
Ɣ𝑐
 = 19.83 MPa 
Resistenza caratteristica a trazione semplice: fctk = 0,7 * fctm = 2,25 MPa 
Resistenza a trazione di calcolo: fctd = 
𝑓𝑐𝑡𝑘
Ɣ𝑐
 = 1,5 MPa 
Modulo elastico: Ecm = 22000 (
𝑓𝑐𝑚
10
)
0.3
= 34077,15 MPa 
 
Vengono inoltre calcolate le caratteristiche dello stesso calcestruzzo dopo 14 giorni, ovvero a 
maturazione non ancora avvenuta: 
t = 14 gg 
βcc (t) = 𝑒
{𝑠[1−(
28
𝑡
)
0.5
]}
 = 0,865 
fctm (t) = fctm * βcc = 2,78 MPa 
fcm (t) = fcm * βcc = 37,20 MPa 
Ecm (t) = 𝐸𝑐𝑚 (
𝑓𝑐𝑚(𝑡)
𝑓𝑐𝑚
)
0.3
= 32626,82 MPa 
 
ACCIAIO PER ARMATURA ALENTA 
Per l’acciaio da armatura vengono scelte barre ad aderenza migliorata B450C con le seguenti 
caratteristiche: 
Resistenza caratteristica cubica: fyk = 450 MPa 
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Resistenza di calcolo: fyd = 
𝑓𝑦𝑘
Ɣ𝑠
 = 391,30 MPa 
Modulo elastico: Es = 206000 MPa 
 
ACCIAIO ARMONICO 
Per l’acciaio armonico da precompressione è stato scelto un multitrefolo a 4 cavi con diametro 
nominale di 15,2 mm e le caratteristiche riassunte nella tabella seguente tratta dal catalogo del 
produttore (Tensacciai): 
 
Tabella 22 – caratteristiche acciaio armonico da precompressione  
 
 
 
 
ELEMENTI DI ALLEGGERIMENTO 
Per garantire una struttura più leggera verranno utilizzati U-boot, elementi di materiale plastico 
le cui dimensioni sono condizionate dall’altezza del solaio, sono perciò stati scelti elementi 
doppi sovrapposti del tipo: 
 
Figura 84 – disposizione U-Boot doppi 
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Le dimensioni dell’elemento scelto sono descritte nella tabella seguente, si è deciso per elementi 
di 56 cm di altezza, composti dunque da due elementi da 28 cm: 
 
Figura 85 – dimensione U-Boot scelti 
Questo tipo di tecnologia ha notevoli vantaggi tra i quali ricordiamo: 
- Aumento delle luci 
- Maggiore libertà architettonica 
- Spessore ridotto del solaio 
- Assenza di travi tra i pilastri 
- Riduzione del peso della struttura 
- Bidirezionale 
- Risparmio di circa il 15% dell’acciaio 
- Risparmio di circa il 25% del calcestruzzo. 
 
9.3. GEOMETRIA DELLA SOLETTA 
 
Una volta scelta l’altezza della soletta e i materiali, passiamo alla distribuzione degli U-Boot e 
dei cavi di post tensione, per avere un’idea della grandezza dei travetti che si formano tra un U-
Boot e l’altro, della posizione delle armature lente e le distanze dai cavi di post tensione. 
Verrà progettata una soletta lunga 100 m e larga 11,55 m. La distribuzione degli U-Boot è 
regolare, distanziati tra loro di circa 22 cm sia in direzione longitudinale che in direzione 
trasversale, lasciando calcestruzzo per tutta l’altezza della soletta solo lungo il bordo, ovvero 
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dove questa si appoggerà alle mensole. Gli appoggi appunto, sono costituiti da mensole in 
calcestruzzo, incastrate opportunamente alla roccia con interasse di 2 m lungo tutta la lunghezza 
della soletta, 51 per ogni lato, per un totale di 102 elementi. 
 
E’ possibile vedere nella figura seguente la posizione degli U-Boot e del relativo travetto in 
calcestruzzo che si forma tra essi, dove saranno posti i cavi di post tensione: 
 
 
 
Figura 86 – Distribuzione U-Boot in sezione e relativo travetto 
 
 
 
La trave a T che si forma tra i due U-Boot viene poi semplificata per i successivi calcoli, dunque 
le dimensioni geometriche finali sono: 
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Figura 87 – Distribuzione U-Boot in sezione e relativo travetto 
 
 
 
Figura 88 – Distribuzione U-Boot in pianta di una parte della soletta 
 
Lo spazio lasciato privo di U-Boot ai due lati, di 95 cm e 168 cm, è dovuto al fatto che avremo 
rispettivamente le testate morte sul primo e le testate vive sul secondo, permettiamo cosi al 
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calcestruzzo di lavorare al meglio. Inoltre essendo quelle le zone di appoggio avremo maggiore 
libertà per la disposizione delle staffe e quindi maggiore garanzia anche rispetto alle 
sollecitazioni di taglio. 
Decisa la distribuzione degli elementi di alleggerimento, è ora possibile calcolare il peso della 
struttura, fondamentale sia per il calcolo delle sollecitazioni, sia per il successivo 
dimensionamento degli elementi di isolamento. 
Nella tabella seguente vengono riassunte le grandezze relative alla soletta in calcestruzzo e degli 
elementi U-boot: 
 
Tabella 23 – Geometria soletta ed elementi U-boot 
 
 
 
Definite le grandezze si calcolano i volumi di calcestruzzo e U-Boot: 
 
Tabella 24 – Calcolo volumi di calcestruzzo e U-boot 
 
 
Una volta definiti i volumi si passa al calcolo del peso della struttura, considerando il peso 
specifico del calcestruzzo di 25 kN/m3, e il peso degli U-boot preso dalle tabelle del produttore 
si ottiene: 
L solaio 100 m
B solaio 11,55 m
H solaio 0,8 m
L travetto 0,2187 m
Volume U-boot 0,1054 m3
Interasse U-boot 0,7 m
Massa singolo U-boot 4,2 Kg
Massa tot. U-boot 7698,6 Kg
Numero U-boot tot. 1833 -
Volume tot. 924,00 m3
Volume U-boot 193,20 m3
Volume cls 730,80 m3
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Tabella 25 – Calcolo peso struttura 
 
Oltre al peso proprio della soletta, bisogna tenere in conto il peso del materiale informatico che 
sarà installato, sono perciò stati ipotizzati dei server “tipo”, non essendo al momento in possesso 
di informazioni più dettagliate.  
I server considerati sono due elementi accoppiati con le caratteristiche mostrate qui di seguito: 
 
Figura 89 – Caratteristiche server Cloud Edition Automation Appliance 
Peso cls 18270,05 kN
Peso U-boot 76,99 kN
Peso solaio 18347,03 kN
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Figura 90 – Caratteristiche server VMax Cloud Edition Array 
 
Scelti i server, si passa al calcolo del peso degli stessi: 
 
 Tabella 26  – Calcolo peso server 
 
 
kN
0,18
7,03
7,21
Componente server
Cloud edition automation appliance
VMAX cloud edition array
TOT.
kN/m2
4,69Carico server distribuito a m2
Carico
Impronta (m2)
0,311
0,651
Dimensioni (cm)
H.W.D (4,32-43,8-70,94)
H.W.D (190,5-61-106,7)
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Infine viene considerato un carico variabile d’esercizio secondo il punto 3.1.4 delle NTC2008, 
considerando la nostra struttura di categoria H1, in quanto non ospiterà ne grandi affollamenti 
di persone, ne sarà soggetta a carichi da neve essendo all’interno di una galleria. Risulta perciò: 
 
Tabella 26 – Calcolo peso di manutenzione 
 
 
Calcolati tutti i pesi dunque è possibile trovare il carico a metro lineare da applicare ad una 
singola trave a doppio T. Per fare ciò si considera l’interasse tra gli U-Boot che è di 70 cm. 
Vengono perciò riassunti i pesi nella tabella seguente: 
 
Tabella 27 – Calcolo pesi a metro lineare 
 
 
9.4. PROGETTO POST - TENSIONE 
 
Calcolati i pesi a metro lineare, si passa ora alla progettazione della post-tensione, si 
utilizzeranno i trefoli già illustrati al paragrafo 9.2 disposti parabolicamente. Nel configurare la 
posizione del cavo, bisogna tener conto delle difficoltà per la tesatura, dovute alla vicinanza 
della parete in roccia. Sarà perciò opportuno fermare il cavo parabolico ad un’adeguata distanza 
dalla parete per agevolare queste manovre, dalla parte della testata viva. Dall’altra invece, la 
testata morta potrà essere posizionata all’estremità della trave. 
Per un calcolo preliminare della freccia da utilizzare e del valore di tensione da dare al cavo, si 
utilizza il metodo dei carichi equivalenti. 
Quest’ultimo costituisce un sistema di forze autoequilibrato, staticamente equivalente alla 
precompressione che dipende solamente dalla geometria del cavo e dallo sforzo normale N. In 
particolare detto R il raggio di curvatura locale del cavo, la presenza di una trazione N in esso 
genera come noto una pressione pn e una componente tangenziale pt. 
Peso solaio 11,12 kN/m
Peso server 3,29 kN/m
Peso manutenzione 0,35 kN/m
kN/m2
0,50Carico d'esercizio per manutenzione
Carico
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Figura 91 – Schematizzazione della componente di pressione e tangenziale 
 
Di conseguenza le reazioni che il cavo scarica sulla trave in calcestruzzo sono costituite da una 
coppia di forze orizzontali Nn e verticali V nelle testate e un sistema di forze distribuite verticali 
py orientate verso l’alto e orizzontali px agenti lungo l’asse della trave. Questo sistema non 
dipende dai vincoli della trave. 
 
 
 
Figura 92 – Schematizzazione della forze in gioco 
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L’andamento del cavo viene in genere considerato di forma quadratica, sicché si ottiene una 
curvatura R costante e di conseguenza un py che dipende da N. 
 
Figura 93 – Schematizzazione parabolica del cavo 
 
Nella precedente f è la freccia della parabola mentre L è la lunghezza totale della trave. 
Se si trascurano le perdite d’attrito il carico distribuito avrà ovviamente un andamento costante 
e il sistema equivalente sarà costituito da forze di estremità e un carico verticale verso l’alto 
uniformemente ripartito. 
 
 
Figura 94 – Schematizzazione carichi equivalenti 
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E’ ora conveniente distribuire il cavo all’interno della soletta rispettando i vincoli geometrici 
che si presentano. Secondo la disposizione in figura sotto, si ha a disposizione una freccia di 
circa 50 cm, si tiene conto inoltre che sarà presente anche armatura lenta sia sotto che sopra, e 
che la distanza minima dai cavi deve essere almeno pari ad un diametro. 
 
 
Figura 95 – Schematizzazione disposizione cavo da precompressione 
 
Riassumendo le caratteristiche del tracciato del cavo abbiamo: 
Tabella 28 – Geometria distribuzione cavo 
 
 
Possiamo perciò ora, tramite le formule viste per i carichi equivalenti, calcolare il carico 
distribuito py dovuto alla curvatura del cavo, e la forza di precompressione N, ottenendo: 
Tabella 29 – Valori carichi equivalenti 
 
 
Si decide di considerare però come tiro iniziale un valore superiore rispetto a quello appena 
calcolato e pari a 500 kN. Questa decisione è dovuta al fatto che l’esperienza verso questo tipo 
di tecnologia, porta a sapere che il tiro a tempo infinito, sarà inferiore a causa di una seria di 
perdite, tipiche della post-tensione, pari a circa il 20%. Tali perdite saranno successivamente 
elencate e calcolate in modo più accurato, in quanto storicamente i primi tentativi di 
Lunghezza corda 10,5 m
Freccia 0,50 m
Dati tracciato cavo
py 14,68 kN/m
N 407,19 kN
CARIHI EQUIVALENTI
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precomprimere il calcestruzzo fallivano proprio per tale causa, a testimonianza della loro 
importanza. 
Risulta fondamentale quindi classificare tali perdite, che per la post-tensione si dividono in: 
 
- PERDITE ISTANTANEE, cioè che avvengono nel momento stesso in cui introducono 
le forze di post-tensione 
 Perdite al martinetto e agli ancoraggi 
 Perdite per attrito 
 Perdite per deformazione elastica istantanea 
 
- PERDITE DIFFERITE, cioè che si verificano dopo un certo tempo più o meno lungo 
 Perdite per ritiro del calcestruzzo 
 Perdite per deformazione viscosa del calcestruzzo 
 Perdite per rilassamento dell’acciaio da precompressione 
 
Per quanto riguarda le “Perdite al martinetto e agli ancoraggi”, queste sono intrinseche del 
sistema di precompressione ed è la stessa ditta, specializzata nel proporre questo tipo di 
tecnologia, che adotta una serie di correzioni alla tesatura. Impone cioè un tiro iniziale 
leggermente maggiore che verrà perso a causa del rientro, pari a qualche millimetro, degli 
ancoraggi. 
 
Le “Perdite per attrito” sono dovute al fatto che al momento della messa in tensione, il cavo 
scorre all’interno delle guaine, si sconta perciò una perdita dovuta alla curvatura del cavo. Si 
ha perciò che, dato che la tensione sarà applicata ad un solo estremo, dall’altro capo (testata 
morta) avremo una tensione leggermente più bassa. 
 
E’ possibile valutare tale perdita tramite la formula fornita dall’ EC2 al capitolo 4: 
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Figura 96 – Specificazioni dell’EC2 cap.4 relativamente alla perdita per attrito 
 
Con i dati relativi alla nostra situazione si ottiene, relativamente alla sezione di mezzeria: 
 
Tabella 30 – Valori perdita per attrito 
 
 
Le “Perdite per deformazione elastica istantanea” non si riferiscono all’accorciamento del 
calcestruzzo per effetto della tesatura, ma piuttosto si riferisce alla perdita di tensione di un 
cavo per effetto della messa in tensione del cavo successivo. 
µ 0,19 -
K 0,01 rad/m
α 0,0698 rad
P iniziale 500,00 kN
z 5,355 m
ΔP 11,58 kN
 perdita % 2,32 %
sigma iniziale 899,280576 Mpa
P con attrito 488,42 kN
sigma con attrito 878,45 Mpa
Perdita  per attrito
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Generalmente tale perdita è modesta, e verrà quindi trascurata. 
 
Le “Perdite per ritiro del calcestruzzo” sono dovute al fatto che esso varia il suo volume nel 
tempo, quindi si deforma, senza l’intervento di carichi esterni o tensioni applicate. Il ritiro 
presuppone una diminuzione di volume legata alla perdita d’acqua per evaporazione. 
La deformazione per ritiro, risulta pari alla somma di due contributi che sono il ritiro da 
essicamento e il ritiro autogeno: εcs = εcd + εca 
Il ritiro da essicamento εcd (drying shrinkage) è dovuto essenzialmente al processo di diffusione 
dell’acqua presente nella pasta di cemento verso l’esterno e dipende dalla quantità d’acqua, 
dalla qualità degli inerti, dall’umidità relativa dell’ambiente, essa si sviluppa lentamente e può 
eventualmente essere controllata con additivi fluidificanti. 
 
Tabella 31 – Calcolo ritiro per essicamento 
 
 
 
Il ritiro autogeno o chimico εca (outogenous or endogenous shrinkage) corrisponde ai 
cambiamenti in volume associati alle reazioni chimiche della pasta di cemento durante il 
processo d’idratazione e non è influenzato dalle dimensioni dell’elemento strutturale. Esso 
aumenta all’aumentare del rapporto a/c e all’aumentare della densità della pasta di cemento e 
si sviluppa nei primi giorni dopo il getto. 
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Tabella 32 – Calcolo ritiro autogeno 
 
 
Le “Perdite per deformazione viscosa del calcestruzzo” sono dovute allo scorrimento viscoso 
del calcestruzzo, detto anche fluage o creep consiste nell’aumento della deformazione nel 
tempo sotto l’applicazione di un carico costante o variabile. La viscosità del calcestruzzo è 
statoa scoperta da Hatt nel 1907 e può essere rilevata mediante la prova di creep, cioè 
registrando la deformazione di un provino sottoposto ad uno stato di tensione monoassiale 
costante nel tempo. 
La deformazione viscosa dunque dipende essenzialmente dalla tensione applicata e dall’istante 
della sua applicazione. Essa aumenta in ambienti a bassa umidità relativa e diminuisce più il 
calcestruzzo è maturo dipende poi dalla temperatura e dal rapporto a/c. 
 
Le “Perdite per rilassamento dell’acciaio da precompressione” è dovuto ad un effetto duale alla 
viscosità per il calcestruzzo, ovvero si ha una variazione dello stato tensionale sull’acciaio al 
passare del tempo. I fattori che più influenzano il rilassamento dell’acciaio sono il rapporto 
σp/fpk, e la temperatura ambientale elevata. 
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L’EC2 prevede che tutte le perdite lente siano combinate tra loro tramite la formula del capitolo 
4: 
 
 
Figura 97 – Specificazioni dell’EC2 cap.4 relativamente alla combinazione delle perdite a tempo infinito 
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Figura 98 – Prospetto di calcolo delle perdite a tempo infinito e relativa percentuale  
 
E’ possibile vedere che, a seguito delle perdite a lungo termine, la forza iniziale riduce di circa 
il 17%, arrivando ad un valore di 415 kN. 
Una volta definito il tiro sia a tempo iniziale che a tempo infinito è possibile valutare i carichi 
per lo stato limite elastico (SLE) e lo stato limite ultimo (SLU), evidenziati nella seguente 
prospetto: 
 
Figura 99 – Combinazioni per lo Stato Limite Elastico 
DATI DI PARTENZA
Modulo di elasticità dell'acciaio di precompressione: Ep = 195000 MPa
Modulo di elasticità del calcestruzzo (prospetto 3.1 - EC2): Ecm = 34,08 GPa    = 34077,15 MPa
Valore assoluto della variazione di tensione Dspr nelle armature di precompressione al tempo t (per effetto del rilassamento): Dspr (t) = 51,2 MPa   110,0616
Coefficiente di viscosità j(t,t0) all’istante t con applicazione del carico all’istante t0: 1,90   2,083654
Deformazione per ritiro in valore assoluto: cs = 0,000355   0,000357
Tensione sc,QP nel calcestruzzo a livello delle armature, dovute a peso proprio, precompressione iniziale e altre azioni quasi-permanenti (se presenti): sc,QP = 0,50 MPa     (foglio: B.1-B.2-EC2)
sp (G + Pm0 + y2Q)
Area di tutte le armature di precompressione nella sezione indagata: Ap = 556,00 mm
2
Area della sezione di calcestruzzo della sezione (lorda): Ac = 2,95E+05 mm
2
Momento d'inerzia della sezione (lorda) di calcestruzzo: Jc = 2,30E+10 mm
4
Distanza tra il baricentro della sezione e le armature di precompressione: zcp = 293 mm
PERDITE DI PRECOMPRESSIONE NELLA PRE- E POST-TENSIONE DIPENDENTI DAL TEMPO
85745 N       = 85,7 kN    Età del calcestruzzo, in giorni, al momento considerata: t = 20833 giorni
(Si è scelto t all'infinito)
Variazione della tensione nelle armature di precompressione:
154,22 MPa
Tiro iniziale (a perdite istantanee esaurite): N0 = 500,00 kN
percentuale caduta di tensione rispetto al tiro iniziale: 17,15 %
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Figura 100 – Combinazioni per lo Stato Limite Ultimo 
Riprendendo i carichi precedentemente calcolati: 
Tabella 33 – Carichi 
 
 
Tabella 34 – Carichi allo SLE 
 
 
Tabella 35 – Carichi allo SLU 
 
Una volta combinati opportunamente i carichi è possibile calcolare i momenti in mezzeria 
relativo ad ogni stato limite: 
Tabella 36 – Momenti per i vari stati limite 
 
Unità
Gk1 11,12 kN/m
Gk2 3,29 kN/m
Qk1 0,35 kN/m
Carico
14,755 kN/m
14,580 kN/m
14,510 kN/m3) quasi perm.
2) frequante
1) rara
SLE
SLU 19,908 kN/m1) Fondamentale
M peso proprio 164,53 kNm
M rara 218,32 kNm
M frequente 215,73 kNm
M quasi permanente 214,70 kNm
M SLU 294,58 kNm
MOMENTI
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A conferma di questi e dei successivi calcoli è stato creato un modello con il software SAP2000, 
ricreando la sezione a doppio T su due appoggi e il cavo di post tensione con la freccia e il tiro 
considerati. 
 
 
Figura 101 – Sezione modellata in SAP2000 
 
 
Figura 102 – Dettaglio del cavo di post-tensione 
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Figura 103 – Dettaglio trave in visualizzazione solida 
 
 
Figura 104 – Momento per peso proprio 
 
 
Figura 105 – Momento per carico quasi permanente 
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Definiti anche i momenti per i vari stati limite, risulta ora fondamentale elencare le verifiche 
nel caso di post-tensione. 
 
9.5. VERIFICHE 
 
Per quanto riguarda le verifiche allo Stato Limite Elastico bisognerà differenziare la situazione 
a tempo iniziale (t = 0), in cui avremo il tiro del cavo massimo, con le sole perdite ai martinetti 
e agli ancoraggi e le perdite dovute all’attrito, entrambe possono essere corrette in fase di tiro 
una volta calcolate. Il peso da considerare sarà il solo peso proprio, in quanto l’unico agente 
nella fase di tesatura dei cavi. Si considera il tiro dei cavi fatto a 14 giorni per permettere una 
minima maturazione del calcestruzzo. 
 
A tempo infinito invece (t = ∞) le perdite saranno tutte sviluppate e i carichi tutti agenti. 
 
Per entrambe le situazioni si considerano tre sezioni, una in mezzeria una in appoggio e una 
intermedia sulle quali verranno fatte le verifiche secondo NTC2008 al paragrafo 4.1.2.2.5: 
 
 
Figura 106 – Sezioni di riferimento  
 
 
Figura 107 – Limiti tensionali in esercizio nel calcestruzzo secondo normativa  
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Figura 108 – Limiti tensionali in esercizio nell’acciaio secondo normativa  
Le tensioni sono calcolate tramite la formula: 
 
 
Figura 109 – Formula per tensioni iniziali 
 
Figura 110 – Formula per tensioni a tempo infinito 
  
 
Figura 111 – Caratteristiche sezione a tempo iniziale 
Mpp 164,53 kNm
Ap 556 mm2
A0i 291246,50 mm2
J0i 2,2671E+10 mm4
Y0i 421 mm
Y0e -379 mm
ep0 336 mm
σ0 899,28 MPa
Tensioni iniziali (t=0)
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Figura 112 – Tensioni iniziali dovute alla sola precompressione 
 
 
 
Figura 113 – Tensioni iniziali dovute al peso proprio 
 
 
Figura 114 – Tensioni iniziali totali, somma delle precedenti 
0
σc,estr 1,09 Mpa
σc,cavo -4,20 Mpa
σc,intr -4,83 Mpa
Precomp. + eccentricità
0
σc,estr -2,75 Mpa
σc,cavo 2,44 Mpa
σc,intr 3,05 Mpa
Carico p.p.
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0
σc,estr -1,66 Mpa
σc,cavo -1,77 Mpa
σc,intr -1,78 Mpa
Totali
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Oltre al calcolo analitico è possibile verificare le tensioni in esercizio tramite VCAslu: 
 
 
Figura 115 – Tensioni in esercizio, tempo zero da VCAslu 
 
 
Figura 116 – Caratteristiche sezione a tempo infinito 
 
 
 
 
Mqp. 214,70 kNm
Ap 556 mm2
Afi 294582,505 mm2
Jfi 2,3042E+10 mm4
Yfi 417 mm
Yfe -383 mm
epf 332 mm
σf 745,06 Mpa
Pinf. 414255,379 N
Tensioni finali (t=∞)
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Figura 117 – Tensioni a tempo infinito dovute alla sola precompressione 
 
 
Figura 118 – Tensioni a tempo infinito dovute al peso proprio 
 
 
Figura 119 – Tensioni a tempo infinito totali, somma delle precedenti 
 
 
0
σc,estr 0,88 Mpa
σc,cavo -3,39 Mpa
σc,intr -3,89 Mpa
Precomp. + eccentricità
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Figura 120 – Tensioni in esercizio, tempo infinito da VCAslu 
Le stesse verifiche con VCAslu verranno ora ripetute per le altre due sezioni: 
 
Figura 121 – Tensioni in esercizio, tempo iniziale sezione intermedia 
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Figura 122 – Tensioni in esercizio, tempo infinito sezione intermedia 
 
 
Figura 123 – Tensioni in esercizio, tempo iniziale sezione d’appoggio 
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Figura 124 – Tensioni in esercizio, tempo infinito sezione d’appoggio 
 
Calcolate le tensioni si verificano i limiti da normativa secondo l’EC2, i limiti sono riassunti 
nelle tabelle di seguito: 
Tabella 37 – Valori limite per le tensioni iniziali da normativa 
 
 
Tabella 38 – Valori limite per le tensioni a tempo infinito da normativa  
 
materiale sollecitazione tempo tensione limite N/mm
2
VERIFICA
cls compressione 0 0,6 fck (t) 17,52 ok
cls trazione 0 0,1 fck (t) 2,92 ok
cls (più limitativa) trazione 0 fctm (t)/1,2 2,31 ok
acciaio trazione 0 0,8 fpk 1488 ok
materiale sollecitazione tempo tensione limite N/mm
2
VERIFICA
cls compressione infinito 0,45 fck 15,75 ok
cls decompressione infinito 0,0 fck 0,00 ok
cls trazione infinito 0,1 fck 3,50 ok
cls (più limitativa) trazione infinito fctm/1,2 2,67 ok
acciaio trazione infinito 0,75 fpk 1395 ok
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CALCOLO DELLA FRECCIA: 
 
Altra importante verifica per lo stato limite elastico, è quella relativa alle deformazioni, ovvero 
alla freccia calcolata in mezzeria. 
Anche per questa situazione verrà proposto il calcolo, per la sola sezione di mezzeria, sia per il 
tempo iniziale sia per il tempo infinito. 
Il calcolo è dato dalla somma di due componenti, una dovuta al peso proprio, con un carico 
verso il basso che tenderà a produrre una freccia positiva e una dovuta al cavo di 
precompressione, che tramite i carichi equivalenti crea un carico verso l’alto producendo una 
freccia negativa che contrasta la precedente. 
Il cavo da precompressione non si sviluppa per tutta la lunghezza della trave, per i problemi già 
illustrati, è fondamentale perciò considerare il calcolo in modo diverso come illustrato dalle 
immagini da prontuario seguenti: 
 
 
Figura 125 – Freccia per carico distribuito su tutta la trave 
 
 
 
Dipartimento di Ingegneria Civile Edile e Ambientale – Università di Padova 
 pag. 128 
 
 
 
Figura 126 – Freccia per carico distribuito su parte della trave 
 
 
Tabella 39 – Valori freccia a tempo iniziale e finale 
 
 
 
Tabella 40 – Limiti freccia da normativa 
 
 
 
 
Freccia Peso Proprio (mm) Precompressione (mm) Totale (mm) Direzione
t = 0 2,72 3,90 -1,18 Verso l'alto
t = infinito 3,44 3,08 0,36 Verso il basso
VERIFICA
L / 250 43,52 ok
L / 500 21,76 ok
Limiti Freccia (mm)
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Per quanto riguarda le verifiche agli stati lime di esercizio abbiamo concluso in quanto le 
NTC2008 prevedono al paragrafo 4.1.2.2.1 che esse riguardino: 
- Deformabilità 
- Vibrazione 
- Fessurazione 
- Tensioni in esercizio 
Risulta ora necessario porre un controllo anche allo Stato Limite Ultimo (SLU), considerando 
il carico amplificato da opportuni coefficienti come mostrato in precedenza. La verifica risulta 
ampiamente soddisfatta per tutte e tre le sezioni considerate, come mostrano le immagini 
seguenti: 
 
 
Figura 127 – Momento resistente ultimo da VCAslu per sezione di mezzeria 
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Figura 128 – Momento resistente ultimo da VCAslu per sezione di intermedia 
 
 
Figura 129 – Momento resistente ultimo da VCAslu per sezione d’appoggio 
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Altra verifica da fare allo SLU è quella relativa al taglio. Il cavo di post tensione tende per la 
sua geometria a contrastare la sollecitazione tagliante portandola a valori molto bassi. Nella 
parte delle testate di tiro però, il cavo non parte dall’inizio della trave, ci sarò dunque un primo 
tratto in cui il taglio agirà per intero ed è circa pari a 108 kN: 
 
 
Figura 130 – Sollecitazioni di taglio allo SLU 
Da normativa si verificano le armatura minime necessarie, per quanto riguarda l’armatura 
longitudinale si fa riferimento al paragrafo 4.1.6.1.1 
 
Figura 131 – Paragrafo 4.1.6.1.1 NTC 2008, armatura minima longitudunale 
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Tabella 41 – Tabelle limiti per armatura longitudinale 
 
 
  
 
Al paragrafo 4.1.8.2.2 si trovano le caratteristiche minime per le staffe: 
 
 
Figura 132 – Paragrafo 4.1.8.2.1 NTC 2008, armatura minima per staffe 
 
Tabella 42 – Tabelle limiti per armatura staffe 
 
 
bt anima 220 mm
bt piattabanda 700 mm
d 750 mm
Armatura minima longitudinale
As,max. 11706,17 mm
2
Armatura massima longitudinale
As,min. 1 306,02 mm2
As,min. 2 214,50 mm2
As,min. precompr 292,65 mm
2
Con bt anima = 220 mm
As,min. 1 973,69 mm2
As,min. 2 682,50 mm
2
Con bt piattabanda = 700 mm
1592 mm
2
A long utilizzata
4Ø12 + 3Ø22
Ast,min. 330 mm
2
passo min. 1 600 mm
passo min. 2
Armatura minima staffe
3 staffe/m
402 mm
2
A staffe ( 2 braccia)
2Ø16
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Posta l’armatura minima trasversale, si verifica il taglio resistente con le formule del paragrafo 
4.1.2.1.3.1 relative a “taglio trazione” e “taglio compressione” e prendendo il minimo dei due 
valori come taglio resistente che dovrà superare i 108 kN di taglio agente: 
 
 
Figura 133 – Formula per “taglio trazione” 
 
 
Figura 134 – Formula per “taglio compressione” 
 
Tabella 43 – Tabelle calcolo taglio resistente 
 
 
Il valore di taglio trazione pari a 225 kN supera quello del taglio sollecitante soddisfando così 
la verifica. 
 
α 45 °
θ 90 °
cotg α 1
cotg θ 0
sen α 0,707
d 750 mm
Asw (2Ø16) 402 mm
2
s 333 mm
fyd 391,3 MPa
fcd 19,83 MPa
fcd' 9,915 MPa
b 220 mm
αc 1,126
Parametri per calcolo a taglio
Vrd trazione 225431,6 N 225 kN
Vrd compressione 828948,5 N 829 kN
Taglio resistente (prendo il minore)
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Un altro controllo importante da fare nel caso di post-tensione è il calcolo dell’allungamento 
del cavo in fase di tiro. In quel momento dovrà essere misurata oltre che la tensione di tiro anche 
l’allungamento corrispondente. Questa procedura è importante e i risultati saranno certificati su 
un apposito modulo: 
 
Figura 135 – Protocollo di tesatura 
Per il calcolo dell’allungamento si usa: 
 
Figura 136 – Formula per il calcolo dell’allungamento del cavo 
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Per svolgere agevolmente l’integrale, la trave viene divisa in tre parti, quella iniziale dove non 
ho perdite dovute all’attrito una in mezzeria e una finale, dove la perdita per attrito è funzione 
della lunghezza del cavo, si ottiene un allungamento totale di circa 52,2 mm: 
Tabella 44 – Calcolo allungamento cavo 
 
 
9.6. PROGETTAZIONE MENSOLE DI APPOGGIO 
 
L’intera struttura è sostenuta da 102 appoggi, 51 per lato, costituiti da mensole tozze in 
calcestruzzo. Per il calcolo di questi elementi si utilizza il metodo “puntone tirante”. La mensola 
dunque avrà bisogno di una quota di acciaio che fungerà da tirante e da una quota di calcestruzzo 
che si prenderà la compressione. E’ possibile apprezzare l’andamento delle tensioni grazie ad 
un modello numerico: 
 
 
Figura 137 – Andamento tensioni su modello in Straus 
sigma sezione 1 899,2806 Mpa
sigma szione 2 878,45 Mpa
sigma sezione 3 869,56 Mpa
sigma media 1-2 888,8651 Mpa
sigma media 2-3 874,0034 Mpa
l cavo 5355 mm
Es 200000 Mpa
allungamento 47,2008 mm
rientro ancoraggio 5 mm
allungamento tot. 52,2008 mm
ALLUNGAMENTI
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Figura 138 – Andamento linee principali di trazione 
 
 
Figura 139 – Andamento linee principali di compressione 
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Figura 140 – Prospetto di calcolo per armatura mensola 
 
CALCOLO ALLO SLU DI MENSOLE TOZZE 
Dati geometrici
a = 500 [mm]
b = 500 [mm]
s = 800 [mm]
hc = 960 [mm]
ac = 660 [mm]
c = 50 [mm]
Materiali
Rck = 45 [N/mm
2]
fck = 37,35 [N/mm
2]
fy k = 450 [N/mm
2]
Resistenze di calcolo
fcd = 21,17 [N/mm
2]
fy d = 391,30 [N/mm
2]
sRd1,max = 18,00 [N/mm
2]
sRd2,max = 15,30 [N/mm
2] Nota:
sRd3,max = 13,50 [N/mm
2] campi da valorizzare
Armature principali
n= 6
= 16 [mm]
n. strati: 2
e = 70 [mm]
t = 200 [mm]
As = 2412,74 [mm
2]
Classificazione mensola
Armature secondarie (staffature) ac / hc = 0,69 >0,5
n= 4 mensola tozza con staffature verticali
n. bracci: 2 Foglio di calcolo n. 2
= 12 [mm]
direzione di orditura: verticali Verifica geometria mensola
Asw = 904,78 [mm
2] FEd ≤ 0,5•s•d•u•fcd = 3670,01 [kN]
Azioni sollecitanti
FEd= 356 [kN]
HEd= 116 [kN]
Verifica armature principali
Ft = 492,21 [kN]
As,req = 1257,86 [mm
2]
As,req ≤ As VERIFICA SODDISFATTA
Verifica armature secondarie (aggiuntive)
Fwd = 121,77 [kN]
Asw,req = 454,89 [mm
2]
Asw,req ≤ Asw VERIFICA SODDISFATTA
Verifica del nodo "CCC"
s= 1,36 [N/mm2] ≤ sRd1,max VERIFICA SODDISFATTA
Verifica del nodo "CCT" sotto la piastra di carico
s= 1,85 [N/mm2] ≤ sRd2,max VERIFICA SODDISFATTA
e
e

b
d
ac
hc
c
FEd
HEd
As
a
s
c
t
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Figura 141 – Dettaglio dimensioni e armature mensola 
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9.7. ESTRATTI DA TAVOLE DI PROGETTO 
 
 
Figura 142 – Sezione trasverzale e parte della longitudinale con armatura lenta 
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Figura 143 – Parte di pianta con armatura lenta 
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Figura 144 – Sezione longitudina e trasversale generale della cava  
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Figura 145 – Dettaglio teste di ancoraggio per multitrefolo 
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Figura 146 – Dettaglio teste di ancoraggio per monotrefolo 
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Figura 147 – Dettaglio appoggio e attacco isolatore 
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Figura 148 – Dettaglio isolatore elastomerico 
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Figura 149 – Caratteristiche isolatore elastomerico 
 
Figura 150 – Dettaglio isolatore a scorrimento piano (“slitta”) 
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Figura 151 – Dettaglio isolatore a scorrimento piano (“slitta”) 
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10. PROGETTAZIONE DEGLI ELEMENTI 
DI ISOLAMENTO 
 
10.1. GENERALITA’ 
 
Progettata la soletta in tutte le sue componenti, risulta fondamentale ora, ai fini della protezione 
della struttura stessa ma ancor di più per la protezione del materiale informatico che verrà 
installato, la progettazione degli elementi di isolamento da porre tra le mensole di appoggio e 
la soletta ed eventualmente di ulteriore isolamento allo stesso materiale informatico per la 
limitazione delle vibrazioni.  
Dovranno perciò essere verificati gli spostamenti, affinché siano compatibili con la distanza tra 
soletta e roccia per evitarne il martellamento e per il dimensionamento dell’isolatore stesso. 
Inoltre saranno controllate le accelerazioni in tutte le direzioni per verificare che non superino 
il limite imposto dai server per il loro corretto funzionamento. 
Per quanto riguarda le accelerazioni saranno generati degli accelerogrammi dallo stato SLV che 
per normativa non devono essere meno di tre, è stato scelto di utilizzarne sette, scegliendo poi 
i valori massimi. Sempre per le accelerazioni verranno implementati anche gli accelerogrammi, 
reali questa volta, relativi alle esplosioni, anche in questo caso valutando gli eventi più gravosi. 
Per gli spostamenti invece, verranno generati sette accelerogrammi allo SLC, individuando lo 
spostamento massimo. 
E’ stato deciso di proporre alcune soluzioni, confrontandole, per osservare come cambiano i 
risultati e quale sia il più dimensionante. A tale scopo utilizzeremo isolatori elastomerici con 
nucleo in piombo della serie LRB (Lead Rubber Bearings), già illustrati al capitolo 4, 
variandone il numero tra 12, 22 e 34 isolatori distribuiti simmetricamente tra i 102 appoggi 
previsti per la soletta. Per questo tipo di soluzione per i restanti appoggi non occupati da LRB 
sono previsti appoggi scorrevoli piani di tipo “slitta” con la sola funzione di appoggio verticale 
e con la completa libertà di spostamento in tutte le direzioni orizzontali (multidirezionali). 
Come altra soluzione si utilizzeranno isolatori a scorrimento a superficie curva o isolatori a 
pendolo scorrevole FIP (Friction Isolation Pendula), con il problema però, che questo tipo di 
isolatore produce spostamenti verticali, seppur limitati, non compatibili con elementi piani, sarà 
dunque necessario porre questo tipo di isolatore (FIP) su tutti gli appoggi disponibili. 
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10.2. IL MODELLO 
 
Per la modellazione del problema in questione è stato deciso di utilizzare SAP2000, per la sua 
affidabilità, visto l’ampio utilizzo in ambito professionale e in quanto si presta bene a questo 
tipo di studio. 
La soletta è ricreata mediante elementi shell nelle dimensioni di 100 m di lunghezza, 11.75 m 
di larghezza e 0.80 m di spessore. Vista la presenza di alleggerimento con U-Boot all’interno, 
è stata modificata la densità del calcestruzzo, al fine di avere la massa reale totale della soletta 
pari a 2434.54 tonnellate. Gli appoggi, come da progetto sono ad interasse di 2 m. 
 
Figura 152 – Modello solido in SAP2000 
ACCELEROGRAMMI: 
Viene utilizzato il programma “Simquake” per generare i sette accelerogrammi allo SLV: 
 
Figura 153 – Valori inseriti in “Simquake” per lo SLV orizzontale 
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Figura 154 –  Sette accelerogrammi generati artificialmente allo SLV orizzontale 
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Figura 155 –  Valori inseriti in “Simquake” per lo SLV verticale 
 
 
Figura 156 –  Esempio accelerogramma generato artificialmente allo SLV verticale 
 
Figura 157 –  Valori inseriti in “Simquake” per lo SLC orizzontale 
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Figura 158 –  Accelerogramma più gravoso generato artificialmente allo SLC orizzontale 
 
 
Figura 159 –  Accelerogramma più gravoso generato artificialmente allo SLC verticale  
 
MODELLO CON 34 ISOLATORI LRB: 
 
 
Figura 160 – Modello con 34 isolatori LRB 
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Le caratteristiche degli isolatori sono state prese dal catalogo della “FIP Industriale”: 
 
Tabella 45 – Caratteristiche LRB: 
 
I parametri da inserire lineari e non, sono definiti per le tre diverse direzioni: 
 
  
Figura 161 – Parametri implementati per LRB 
Dipartimento di Ingegneria Civile Edile e Ambientale – Università di Padova 
 pag. 154 
 
Alcune delle caratteristiche da inserire nelle tabelle precedente sono direttamente reperibili 
dalla tabella del produttore.  
Per la parte lineare abbiamo la rigidezza verticale (Effective Stiffness) Kv = 1164 kN/mm, la 
rigidezza equivalente orizzontale (Effective Stiffness) Ke = 1.94 kN/mm, lo smorzamento 
orizzontale (Effective Damping) ξe = 35%.  
Per quanto riguarda le caratteristiche da inserire per valutare la non linearità dell’elemento 
occorre inserire il valore della forza in corrispondenza del quale si ha variazione della curva 
bilineare (Yield Strength) F1 = 106 kN. 
Per inserire il valore di rigidezza (Stiffness) richiesto, va usata la relazione: 
 
𝐾1 =  
𝐹1
𝑑1
=  
106
0.008
= 13250 𝑘𝑁/𝑚 
 
Infine il valore di Post Yield Stiffness Ratio (PYSR) è il rapporto tra le rigidezze relative ai due 
tratti di curva bilineare: 
𝐾2 =  
𝐹2 − 𝐹1
𝑑2 − 𝑑1
=  
162 − 106
0.083 − 0.008
= 747 𝑘𝑁/𝑚 
 
𝑃𝑌𝑆𝑅 =  
𝐾2
𝐾1
=  
747
13250
= 0.0564 
La curva cui si fa riferimento è del tipo: 
 
 
Figura 162 – Ciclo isteretico di un isolatore LRB 
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Si inseriscono tutti gli accelerogrammi prima elencati in “function”: 
 
 
Figura 163 – Inserimento accelerogrammi 
Si combinano ora le sollecitazioni lungo X Y e Z secondo quanto suggerisce la normativa 
ovvero: 
 
 Ex + 0.3Ey + 0.3 Ez 
 0.3Ex + Ey + 0.3 Ez 
 
 
 
 
 
Figura 164 – Combinazioni per sollecitazione sismica 
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MODELLO CON 22 ISOLATORI LRB: 
 
 
Figura 165 – Modello con 22 isolatori LRB 
 
MODELLO CON 12 ISOLATORI LRB: 
 
 
Figura 166 – Modello con 12 isolatori LRB 
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RISULTATI E CONFRONTO: 
Vengono dunque lanciate le soluzioni per i tre modelli considerati e vengono esaminate le 
soluzioni in termini di accelerazioni, utilizzando gli accelerogrammi relativi allo SLV e i 
risultati in termini di spostamento utilizzando gli accelerogrammi relativi allo SLC. 
Oltre alle soluzioni numeriche, fornite come “output” dal programma, si cercano delle soluzioni 
analitiche a supporto dei risultati ottenuti, utilizzando la teoria delle NTC 2008 ed alcune 
nozioni illustrate nel libro “Progetto di Edifici con Isolamento Sismico” di “M. Dolce”. 
 
Tabella 46 – Numero di appoggi e isolatori per i vari casi e rigidezze: 
 
 
Tabella 47 – Periodi di isolamento per i tre casi: 
 
 
 
Tabella 48 – Parametri sismici allo SLV e SLC: 
 
 
 
102
34
22
12N° isolatori 6 per lato
17 per lato
N° isolatori 11 per lato
N° appoggi
N° isolatori
51 per lato kN/m kN/m
Ki 1940 Ktot. 65960
Ki 1940 Ktot. 42680
Ki 1940 Ktot. 23280
Rigidezza isolatori scelti
2,05 s
1,51 s
1,22 s
T con 12 isolatori
T con 22 isolatori
T con 34 isolatori
SLV SLC
0,070 0,080
2,801 2,844
0,387 0,414
1,200 1,200
1,330 1,200
1,000 1,000
1,000 1,000
1,200 1,200
1,000 1,000
0,171 0,181
0,514 0,543
1,880 1,921
Parametri indipendenti Parametri indipendenti
STATO LIMITE STATO LIMITE
ag ag
F0 F0
Tc* Tc*
Ss Ss
Cc Cc
ST ST
q q
Parametri dipendenti Parametri dipendenti
S S
ƞ ƞ
TB TB
TC TC
TD TD
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Tabella 49 – Calcolo spostamenti allo SLV e SLC: 
 
 
 
Questi valori sono approssimativi e solo di riferimento, ma possono dare un ordine di grandezza 
degli spostamenti che andremo a trovare col modello non lineare proposto e applicando gli 
accelerogrammi illustrati. Si apprezza una differenza di circa il 25% tra il calcolo analitico e 
quello numerico. 
 
Tabella 50 – Confronto spostamenti analitici e numerici per i 12 isolatori: 
 
 
 
Implementando anche gli accelerogrammi registrati delle esplosioni si è potuto valutare lo 
spostamento anche per questa sollecitazione: 
 
Tabella 51 – Spostamenti numerici per l’esplosione per i tre casi: 
 
 
Visti gli spostamenti, occorre ora valutare l’entità delle accelerazioni sia per quanto riguarda 
l’evento sismico, sia per quanto riguarda l’evento esplosivo, confrontandole poi con i limiti dei 
server. 
 
 
CASO CONFIG. Tis (s) ξ (%) M (T) ag (m/s
2) S ƞ q TC (s) TD (s) F0 λ Taglio (kN)
SLC Isolata 2,05 30 2434,54 0,78 1,200 0,567962 1 0,543 1,921 2,844 1 918,86
SLV Isolata 2,05 30 2434,54 0,69 1,200 0,567962 1 0,514 1,880 2,801 1 733,56
Spost. con 34 isolatori scelti (mm) Spost. con 22 isolatori scelti (mm) Spost. con 12 isolatori scelti (mm)
25,51 31,72 40,23
20,81 25,87 32,12
12 Isolatori Spostamento max 40,23 mm
Spostamenti dovuti a sisma (Analitico)
12 Isolatori Spostamento max per TH3Y 28,792 mm
Spostamenti dovuti a sisma (Numerico)
12 Isolatori Spostamento max per esplosione 2 X 0,204 mm
22 Isolatori Spostamento max per esplosione 3 X 0,195 mm
34 Isolatori Spostamento max per esplosione 4 X 0,178 mm
Spostamenti dovuti a esplosione (Numerico)
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Tabella 52 – Accelerazioni per sisma ed esplosioni per i tre casi: 
 
 
 
 
Tabella 53 – Confronto con limiti dei server per sisma ed esplosione: 
 
 
 
I limiti sono rispettati per tutte e tre le situazioni considerate, sia per il sisma che per 
l’esplosione, restando ad un buon margine di sicurezza per quanto riguarda le accelerazioni con 
12 e 22 isolatori, ma avvicinandoci al limite di 0.25g nel caso di 32 isolatori, fatto dovuto 
all’aumento di rigidezza del sistema, che permette spostamenti minori con accelerazioni però 
più gravose. 
 
MODELLO CON FRICTION ISOLATION PENDULA: 
Per un’ulteriore confronto si isola la struttura utilizzando dispositivi FIP-D (Friction Isolation 
Pendula) o isolatori a scorrimento a doppia superficie curva, i quali sono caratterizzati da due 
superfici di scorrimento concave con lo stesso raggio di curvatura; entrambe consentono sia lo 
spostamento orizzontale che la rotazione (che si trasforma in spostamento orizzontale). In 
questo caso ogni singola superficie curva è progettata solamente per metà dello spostamento 
orizzontale, cosicché le dimensioni in pianta dei dispositivi possono essere notevolmente ridotte 
12 Isolatori Acceelerazione max per TH6Y 1,4172 m/s2
22 Isolatori Acceelerazione max per TH1Y 1,8361 m/s2
34 Isolatori Acceelerazione max per TH7Y 2,2203 m/s
2
Accelerazionii dovute a sisma (Numerico)
12 Isolatori Acceelerazione max per esplosione 4X 0,1057 m/s2
22 Isolatori Acceelerazione max per esplosione 4X 0,1053 m/s2
34 Isolatori Acceelerazione max per esplosione 4X 0,1022 m/s
2
Accelerazionii dovute a esplosione (Numerico)
acc./g Limite per server acc./g
0,1445 0,25
0,1872 0,25
0,2263 0,25
Sisma
acc./g Limite per server acc./g
0,0108 0,25
0,0107 0,25
0,0104 0,25
Esplosione
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rispetto a quelle della serie FIP. Anche in questo caso si valutano gli spostamenti allo SLC e le 
accelerazioni allo SLV. 
La struttura del modello è sempre quella considerata precedentemente. I parametri da inserire 
per caratterizzare l’elemento d’isolamento sono: 
 
 
 
Figura 167 – Spaccato di un isolatore a scorrimento a doppia superficie curva 
 
 
Figura 168 – Parametri di calcolo forniti dalle tabelle del fornitore “FIP Industriale” 
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Tabella 54 – Caratteristiche isolatore scelto: 
 
 
 
Tabella 55 – Caratteristiche isolatore scelto: 
 
 
 
Le soluzioni in termini di spostamenti e accelerazioni fornite dal software sono: 
 
Tabella 56 – Spostamento e accelerazione massimi: 
 
 
Il valore di spostamento è adatto all’isolatore scelto e vicino al valore di 70 mm di progetto. 
L’accelerazione risulta compatibile con i limiti posti dai server: 0.106g ≤ 0.25g. 
 R 2,5 m 2500 mm
W 240 kN 240000 N
M 24,46 kg - -
µ 2,5 % 0,025 -
PARAMETRI ISOLATORE A SCORRIMENTO
0,07 m
181,7143 kN/m
2,304285 s
0,300445 -
0,534183 -
ξeff
ƞeff
CARATTERISTICHE ISOLATORE
dcd (di progetto) 
Keff
Teff
58,20 mm
1,04 m/s
Spostamento Max. (SLC)
Accelerazione Max (SLV)
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11. CONCLUSIONI 
 
Tassullo s.p.a, azienda che si occupa dell’estrazione di materiale inerte nella cava di Rio 
Maggiore, dopo aver trovato con successo un accordo tra il comune di appartenenza e la società 
Melinda, permette oggi lo stoccaggio delle mele all’interno delle cave non più utilizzate. Ciò 
comporta un sostanziale risparmio di energia elettrica che sarebbe servita per il raffrescamento 
delle mele. L’esperimento così positivo che ha permesso a Tassullo di essere marchiata dai 
giornali come la “cava delle mele”, porta così ad un nuovo progetto, reso pubblico dal 
quotidiano l’Adige nel Giugno del 2014. Si tratta della creazione di un Centro Elaborazione 
Dati (CED) per coordinare le apparecchiature ed i servizi di gestione dati a servizio di aziende 
o enti pubblici, l’accorpamento di grosse unità di server comporta risparmi economici di varia 
natura e maggiore sicurezza. Questo è stato studiato in altri paesi ed è reso chiaro dai numeri 
così differenti tra la Francia, dove si contano 4 grandi Centri che servono tutto il territorio, e il 
Bel Paese, con i suoi 4000 piccoli centri di raccolta dati frazionati e sparsi lungo lo stivale. 
Tale richiesta ha portato lo sviluppo di questo lavoro che è iniziato con la raccolta di 
informazioni chiave: le accelerazioni nella cava dove il CED sorgerà dovute all’esplosione delle 
cariche di cui la società Tassullo si serve per l’estrazione del materiale inerte. 
Sono stati posti 4 accelerometri, con collegamenti sufficientemente rigidi e leggeri, in punti 
diversi della cava ed è stato monitorato in modo continuativo 24h su 24 per il periodo 
necessario, ogni evento che recasse vibrazioni al sito. 
Sono stati così registrati 8 eventi esplosivi, nonché le condizioni diurne e notturne, 
successivamente tali dati sono stati elaborati per mezzo di software adatti come DIAdem e 
SismoSignal, estrapolando indici necessari al confronto tra più normative, come quella europea, 
francese, tedesca e britannica tutte in parte recepite dalla norma UNI.  
Oltre ai riferimenti normativi si è cercato di trovare dei valori limite di accelerazione che 
potessero essere sopportati in condizioni di esercizio dai server che saranno installati. 
Ogni verifica è risultata soddisfatta, con un buon margine di sicurezza, si è potuti dunque 
passare alla valutazione di pericolosità sismica del sito. La posizione ricade in una ex Zona 4, 
ciò comporta un impulso sismico non molto gravoso che dovrà comunque essere contrastato in 
modo adeguato. 
La parte progettuale è iniziata con alcune scelte fondamentali, il tipo di struttura innanzi tutto. 
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E’ risultato necessario da subito pensare ad un sostegno, per tutto il materiale informatico, posto 
ad una certa altezza, che permettesse il passaggio anche di mezzi sotto ad esso. Si è arrivati cosi 
all’idea della soletta sorretta da mensole in calcestruzzo, incastrate sulla roccia della galleria. 
Per la soletta, avevamo inizialmente pensato a strutture prefabbricate, ma viste le ovvie 
difficoltà di montaggio per questioni di spazio, l’idea è stata subito accantonata. Ha preso perciò 
il via, il progetto di una soletta in calcestruzzo armato alleggerito tramite elementi U-Boot, i 
quali hanno sempre un maggiore utilizzo negli ultimi anni ad esempio in ambito ospedaliero. 
Viste la luce notevole di circa 12 m, è stato deciso di utilizzare la post-tensione a cavi parabolici 
per fornire la sicurezza e rigidezza necessarie alla soletta. Dopo aver calcolato volumi e pesi 
della struttura, sono stati presi in considerazione i carichi dovuti ai più comuni server in 
commercio e carichi di manutenzione, come previso dalle Norme Tecniche. 
E’ stata progettata dunque la post-tensione del cavo tramite il metodo dei carichi equivalenti, 
considerando le perdite tipiche di questa tecnologia e dividendo le fasi costruttive nella fase 
iniziale e fase di esercizio. Sono state svolte le verifiche necessarie relative agli stati limite di 
esercizio sulle tensioni di calcestruzzo e armatura armonica, la freccia e l’allungamento del 
cavo. Sono state poi svolte le verifiche agli stati limite ultimi relative a flessione e taglio 
inserendo i quantitativi di armatura lenta necessari. I calcoli in questioni sono stati supportati 
anche da una modellazione di una trave con il software SAP2000, di nota affidabilità. 
Oltre allo studio del solaio, ci si è occupati poi della progettazione delle mensole di appoggio. 
Sono state distribuite ad interasse di due metri ed è stato considerato il massimo carico in 
condizione sismica al quale potranno essere soggette. Le mensole in questione risultano essere 
tozze, come anche la modellazione col software Straus7 suggerisce, ed è stato utilizzato perciò 
il metodo “tirante puntone” per il calcolo delle armature e le verifiche. 
L’altro grande aspetto preso in considerazione, è la progettazione dell’isolamento sismico, a 
tale scopo sono state prese in considerazione quattro situazioni, le prime tre con isolatori 
elastomerici LRB con nucleo in piombo presi in numero di 34, 22 e 12 elementi, distribuiti 
simmetricamente sugli appoggi ed accoppiati con elementi di semplice supporto verticale che 
lasciano liberi gli spostamenti in tutte le direzioni. L’altro caso preso in considerazione è quello 
con l’utilizzo di elementi a scorrimento FIP-D che devono essere posti su tutti gli appoggi a 
causa dell’incompatibilità con appoggi piani, dovuta al fatto che le superfici di scorrimento 
curve comportano spostamenti verticali, seppur limitati. Tutte queste situazioni sono state 
modellate tramite il software SAP2000, sono stati implementati 7 accelerogrammi orizzontali 
in entrambe le direzioni X e Y e 7 accelerogrammi nella direzione verticale Z. Sono stati 
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modellati gli elementi di isolamento in modo opportuno considerando le caratteristiche degli 
elementi fornite dalle schede tecniche dei produttori. Per ogni caso è stato indagato il campo 
delle accelerazioni allo SLV, confrontando i valori massimi ottenuti con i limiti per le 
condizioni in esercizio dei server. Sono stati poi estrapolati gli spostamenti massimi allo SLC 
per verificare la compatibilità con gli isolatori stessi e con la distanza tra soletta e parete 
rocciosa per scongiurare problemi di martellamento. 
Le scelte finali ricadono sul sistema ad isolatori elastomerici con 12 elementi, tale valutazione 
avviene alla luce dei risultati ottenuti. Il numero limitato di isolatori comporta una minore 
rigidezza totale del sistema, di conseguenza delle accelerazioni trasmesse più limitate e lontane, 
con un buon margine di sicurezza, dal limite imposto dal funzionamento dei server. Gli 
spostamenti risultano leggermente maggiori rispetto agli altri casi, ma comunque ampiamente 
accettabili sia per il sistema di isolamento stesso sia per la distanza dalla parete della galleria. 
Risulta infatti essere il limite di accelerazione il fattore di maggior importanza in questo studio. 
Dopo aver implementato anche gli accelerogrammi relativi alle esplosioni, si è verificato che 
pur avendo frequenze maggiori rispetto al sisma, non comportano problemi in termini di 
accelerazioni, tantomeno in termini di spostamenti. Ciò è dovuto al fatto che gli eventi esplosivi 
per l’estrazione del materiale inerte, si trovano a circa 300 m di distanza dalla galleria in 
questione. Ovviamente eventuali eventi esplosivi più vicini potrebbero alterare tale situazione, 
vista però l’importanza dell’installazione informatica, Tassullo prevede di mantenere la 
distanza considerata come distanza minima di sicurezza per le future lavorazioni. 
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